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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÕÂÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÂâ £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ ¬ÑÐÓÂÆÑÏ ²ÇÐÕÅÇÐÑÏ 28 ÆÇÍÂÃÓâ
1895 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ £áÓÙÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "° ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÎÖÚÇÌ"
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]). ³ÂÏ ²ÇÐÕÅÇÐ ÄÑÊÓÂÉÂÎ ÒÓÑÕËÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ âÊÞÍÂØ ÒÓËÉËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ·-ÎÖÚË, ÆÂÐÐÑÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÏ. ¬ÂÕÑÆÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ²ÇÐÕÅÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
«. ·ËÕÕÑÓ×ÑÏ Ë £. ¬ÓÖÍÔÑÏ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬ÓÖÍÔÂ Ë Ô 1892 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¤ÇÐÓËØÂ ¤ÇÓÙÂ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂ ¶ËÎËÒÒÂ ÇÐÂÓÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐËÍÕÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ËÏË
ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ²ÇÐÕÅÇÐ ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑ ÐÇÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâØ Ë ÑÕÍÓÞÎ ÎÖÚË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑìÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá
ÕÓÖÃÍÖ ²ÇÐÕÅÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÎ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÑÒËÔÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: "¬ÖÔÑÍ ÃÖÏÂÅË, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÒÎÂÕË-
ÐÑÔËÐÇÓÑÆËÔÕÞÏ ÃÂÓËÇÏ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÓÖÃÍÇ,
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏ Í ÐÇÌ ÚÇØ-
ÎÑÏ ËÊ ÚÈÓÐÑÅÑ ÍÂÓÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÖÃÍÖ ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ âÓÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ ì ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙËÓÑÄÂÕß. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÌ ÍÂÓÕÑÐ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÐË ÆÎâ
ÄËÆËÏÞØ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÐË ÆÎâ
ÎÖÚÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÂÅÇÐ-
ÕÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá...".
²ÇÐÕÅÇÐ Ä ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ "ÂÅÇÐÕ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ·-ÎÖÚÂÏË, ÒÓÑØÑÆËÕ Ë ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÎÂ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: ÃÖÏÂÅÖ, ÆÇÓÇÄÑ,
àÃÑÐËÕ, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ, ÔÎÑË ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÇÐÕÅÇÐ ÄÞâÔ-
ÐËÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÔÄËÐÙÂ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ
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²ËÔ. 1. ´ÓÖÃÍÂ ¬ÓÖÍÔÂ.



·-ÎÖÚË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÎÜËÐÞ.

²ÇÐÕÅÇÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ·-ÎÖÚÂÏË ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ
(Ô 8 ÐÑâÃÓâ 1895 Å. ÒÑ ÏÂÓÕ 1897 Å.) Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ñ ÐËØ
ÕÓË ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÑÕÐË ÓÂÃÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 12 ÎÇÕ,
ÐÇ ÏÑÅÎË ÐË ÒÓËÃÂÄËÕß, ÐË ËÊÏÇÐËÕß ÐËÚÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ. ²ÇÐÕÅÇÐ, ÒÑÕÇÓâÄÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ·-ÎÖÚÂÏ, ÅÑÄÑÓËÎ
ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: "Á ÖÉÇ ÄÔÈ ÐÂÒËÔÂÎ, ÐÇ ÕÓÂÕßÕÇ ÊÓâ
ÄÓÇÏâ". ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ²ÇÐÕÅÇÐÖ Ä
1901 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÊÂÐâÎË ÒÓÑÚ-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÖÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÂÍÕÑÄ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [2, 3], ËÊÏÇÓâáÕÏÂÎÞÇ ÄÞÔÑÕÞ
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÎËÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÍÂÕÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4 ë 6],
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÇÏâÐ [7 ë 9] Ë
ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [10], Â Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË [11].

£ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÐâÎË Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ: ÑÃÜÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ,
ÕÓÂÄÏÂÕÑÎÑÅËâ, ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËâ, ÕÇÓÂÒËâ Ë ÆÓ. [6, 12].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÝÈÏ
ÒÓÑÆÂÉ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË

£ ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ [13].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÎËÃÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). °ÃÂ à××ÇÍÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ (ÓÂÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÄÛËÌÔâ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÕËÍÂÕÑÆÑÏ). £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ
(ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ) Ë ÖÆÂÓâáÕÔâ ÑÃ ÂÐÑÆ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÇÊÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 2). ©Â ÅÇÐÇÓÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÐÑÆÂ. ±ÖÔÕÞÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË

àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÂ.±ÓË àÕÑÏËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
(ÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÇ) Ë ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ (ØÑÎÑÆÐÞÇ) ÍÂÕÑÆÞ.

´ÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎß ËÎË ÒÓâÏÖá ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÖá ÐËÕß, ÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.
²ÇÅÖÎËÓÖâ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÐÂÍÂÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÕÂ-
ÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÇ ÄÔÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÍÂÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë Ö ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÔÂ-
ÔÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÂÐÑÆÂ.
¹ÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÚÈÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ (ÕÑÍ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ).

¬ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂÏ ÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÜËÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË Í ÍÂÕÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÑÍ àÏËÔÔËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÕßÔâ Ë
ÐÇ ÖØÖÆÛÂÕß ÄÂÍÖÖÏ Ä ÒÓËÃÑÓÇ Ä ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÉËÏÂØ, ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ Ë Õ.Æ.), ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ Ë ÓâÆ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÂ
(ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË) Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÂÐÑÆÂ, Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ô ÍÂ-
ÕÑÆÂ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ËÎË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

²ÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2300 ë 2650 ¬, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,3 ë 0,7 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 2 ë
10 Ï¡ £Õÿ1.

£ ÓâÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÖÃÍÂØ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÅÆÇ ÄÂÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ-
ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕÑÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ
ÍÂÕÑÆÞ. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1900 ë 2000¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 1 ë 3¡ ÔÏÿ2, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
50 ë 70 Ï¡ BÕÿ1 [14].
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. X ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, K ì ÍÂÕÑÆ, ¡ ì ÂÐÑÆ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÂÐÕËÍÂÕÑÆÑÏ), ³ ì ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, Uh ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÍÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ,
Ua ì ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Win ì ÄÒÖÔÍ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
Wout ì ÄÞÒÖÔÍ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÑÆÂ (ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÖÆÂ-
ÓâáÕÔâ ÑÃ ÂÐÑÆ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÇÊÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ.

°Õ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ì
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

¡ÐÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÛÇÐË ËÎË ÐÇÔÖÜËÌ ÏËÛÇÐß
ÕÓÖÃÍË. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÔËÎÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÇÔÖ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ, Â ÐÇ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÇÔÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÑÆÑÄ. ¹ÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÄÇÓÛËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÇÈ ÂÐÑÆÂ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÂÐÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ËÎË ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÞÏË (ÓËÔ. 3). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 3a) ÓÂÃÑÚËÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0�ÿ87�. ´ÂÍÑÌ ÂÐÑÆ
ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÕÇÎÂ ÂÐÑÆÂ (4) Ë ÏËÛÇÐË (3)
(ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÂÐÑÆ). ®ÂÕÇÓËÂÎ ÕÇÎÂ ÂÐÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÑ ÂÐÑÆÂ
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ Í ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÑ ÂÐÑÆÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÇÆË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1360 ¬),
ØÑÓÑÛËÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

¬ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐËÊÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÓÖÃÍÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÏËÛÇÐË ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ
ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3650 ¬). ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ØÓÑÏ, ÉÇÎÇÊÑ, ÏÇÆß, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÔÇÓÇÃÓÑ Ë

ÆÓ.). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÛÇÐß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Ä ÕÓÖÃÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÇÈ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÇÎÂ ÂÐÑÆÂ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÐÑÆ).

±ÓÑÔÕÓÇÎßÐÞÌ ÂÐÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÔß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 3Ã).

3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÕÇØÐËÍÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ [15]. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏË Í ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÃÞÎË
ÏÂÎÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ë ÏÂÎÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ ÔÝÈÏÍË Ô ÒÓâÏÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÑÃÝÇÍÕ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛËÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÏÂÔÔÖ, ÃÞÎË ÔÎÑÉÐÞ
Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ë ÒÓÑÔ-
ÕÞÏË ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ô
ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ [16]. ±ÇÓÄÞÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ¢³-1 (ÓËÔ. 4) ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 50 Í£ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ °¬¢ ²±°¿± "³ÄÇÕÎÂÐÂ" (ÇÐËÐÅÓÂÆ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá àÕÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.

´ÓÖÃÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÐÑÆÐÖá ÕÓÖÃÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 35 ÏÏ, Ä ÕÑÓÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÏËÛÇÐß
ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÂÐÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÈØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß 2,5 £Õ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÙÇÎÑ-
ÅÑ ÓâÆÂ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [17]. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÖÃÍË
¢³-1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÇÓËË ¢³, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¢³-6 ÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 100 Í£ Ë ¢³-15 ÐÂ 150 Í£.

¯Â ÃÂÊÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÇÓËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂ-
ÓËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓËË ²ª ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 50 ë
150 Í£. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓËË ²ª ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ [18]. £ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂ-
ÃÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 3. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÐÑÆÑÄ: (Â) ÏÂÔÔËÄÐÞÌ, (Ã) ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÞÌ. 1 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 3 ì ÏËÛÇÐß, 4 ì
ÕÇÎÑ ÂÐÑÆÂ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ). ²ËÔ. 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ¢³-1.
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ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÖÊÎÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÖÊÎÑÄ ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÃÇÎß Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÕÓÖÃÍÑÌ ì
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ë ÓÂÊÝÈÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÖá ËÊÑÎâÙËá
ÏÇÉÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÑÏÒÂÐËâ Siemens (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË STRATON ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇÏÂÔÎâ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÐÑÆÂ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÆÄÇ ÕÓÖÃÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ.

¬ÑÏÒÂÐËËComet (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë Philips (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ)
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂÏË ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÑÕ
9 ÆÑ 100 Í£. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÍÑÒËË Ë Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÍÑÏÒÂÐËË Oxford Instruments
(£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá (ÓËÔ. 5). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÂÐÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 4 ÆÑ
80 Í£, Â ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÍÏ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÂÐËâ Oxford Instruments ÊÂÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÂ-
ÕÑÆÞ (ÓËÔ. 6). £ ÔÕÂÕßÇ [19] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(µ¯´), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÄÇÔÂ ÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

Toshiba ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ âÒÑÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ, ÊÂÐâÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÒÖÔÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä 1915 Å. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ËØ ÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕßá. ËÐÇÌÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ËÓÏÞ Toshiba ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ, ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

¬ÑÏÒÂÐËâ Varian Medical Systems, Inc. (³º¡) ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÆÖÍÙËá ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëá Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. Varian Medical Systems, Inc. ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖØ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË.

4. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.
£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ.

±ÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ì àÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ [20].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÕÆÂÚË. °ÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ Ö ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ (ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÚÇÎÑÄÇÍ, ÕÑ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ

²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ×ËÓÏÞ Oxford Instruments.

²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÂÐËË
Oxford Instruments.
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ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÔÇËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÕÓ [21]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÊÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ [22, 23]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑ ×ÎáÑÓÑÅÓÂ×ÂØ ¬¡²³ [24] ÒÓË ÆÑÊÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÔÐËÏÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 Ï©Ä ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓËÔÖÐÍÂ ÕÍÂÐÇÌ ÎÈÅÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÈÕÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÓËÔ. 7).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÔÇ ÄËÆÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÏËÓÇ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÃÓáÛÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË Ë ÆÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ Toshiba Aquilion Multi 4
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÓÆÙÂ Ô ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÂÓÆËÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑÔÎÇÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÛÖÐ-
ÕÑÅÓÂ×Ëá, ÄÞâÄÎâÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÍÂÎßÙËâ Ä ÍÑÓÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ.

¬ÑÏÒÂÐËâ Siemens ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×CereTom 300 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÂÐËË NeuroLogica (³º¡) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÐËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÆÇÎÇÐËâØ, ÑÕÆÇÎÇÐËâØ
ÐÇÑÕÎÑÉÐÑÌ ÒÑÏÑÜË, ÐÇÌÓÑØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÑÕÆÇÎÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÇÌÓÑÕÇÓÂÒËË, ÒÂÎÂÕÂØ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÐÇÄÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÃËÐÇÕÂØ, ÑÕÆÇÎÇÐËâØ ÓÇÂ-
ÐËÏÂÙËË ÐÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ, ÚÇÎáÔÕÐÑ-ÎËÙÇÄÞØ ØËÓÖÓÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÏÂÛËÐÂØ ÔÍÑÓÑÌ ÒÑÏÑÜË Ë ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÃËÐÇÕÂØ.

¬ÑÏÒÂÐËâ ´ÇØ¡ÔÕÑÓ (²ÑÔÔËâ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ "¿ÍÔÕÓÂÄÑÎßÕ"
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÓÂÆËÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂÐËâ (ÆÑ 102 ÏÏ ÔÕÂÎË ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÙÇØÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÑÏÒÂÐËâ Balteau NDT (¢ÇÎßÅËâ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÍÓÑÖ-
ÎÇÓ ì ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÄÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 8).
¡ÒÒÂÓÂÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÕÞÍÑÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÑÊËÙËá.
µÒÓÂÄÎâÇÕ ÍÓÑÖÎÇÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÔÐÂÓÖÉË
ÕÓÖÃÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ.

ÈÅÍËÇ Ë ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÇÓËË ²¡±-® Ô ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓ-
ÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ-
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ Ô ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

®ÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÞ ÕËÒÂ ®ª¢
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÐÂ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ, ÐÂ ÔÕÂÒÇÎâØ, ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Ä ÊÂÒÑÓÐÑÌ ÂÓÏÂÕÖÓÇ ÐÇ×ÕÇ- Ë ÅÂ-
ÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÓÇÏÑÐÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÑÒÑÓ ÏÑÔÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÎËÕßâ Ë
ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒ "¬ÂÎÂÐ-2®" ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ (ÒÑÔÞÎÑÍ,
ÃÂÐÆÇÓÑÎÇÌ Ë Õ.Ò.) Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÄÊÓÞÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÅÐÇÔÕÓÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Í ÒÓÑÄÑÊÖ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ. ±ÑÎÐÂâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÇÈ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë
ÓÂÊÏÇÜÂÕß Ä ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ (ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ,
Ä Ñ×ËÔÂØ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÐÂÎËÚËá Ä ÍÂÏÇÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÇÓÇÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÑÓÕÂÕËÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
"¯ÑÓÍÂ" ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÚÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÔ-
ÒÑÐÆÇÐÙËË, ÃÂÅÂÉÂ, ÏÇÃÇÎË, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÄ Ä ÙÇÎâØ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ Ô ÑÒÂÔÐÞÏË ÄÎÑÉÇÐËâÏË. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ Ë ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜËÌ
ÒÇÓÔÑÐÂÎ.

²ËÔ. 7.¸Ë×ÓÑÄÂâ ×ÎáÑÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÕÇÐßá.

²ËÔ. 8. ¬ÓÑÖÎÇÓ BNDT.

´. 183, å 7] ®¡°®°»¯½¦ ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ´²µ¢¬ª (³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦) 731



±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÔÕÂÄÍÂ iMOXF ÆÎâ ÓÂÔÕÓÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ (²¿®) ì àÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ²¿® Ä ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ. iMOXF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ, Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔ-
ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

±ÑÏËÏÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÒÑÎÐÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
·-®¦´ ì ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ì
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÙÄÇÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÏÂ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÔÍÎÂÆÇ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÓÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÆÎâ
ÓÇÏÑÐÕÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÖÆÞ Ë ÒÑÚÄÞ, àÍÑÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

5. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ
ËÆÈÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [25, 26] Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ
[27, 28] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÖÃÑÍ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ [29].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÔÕËÅÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ
ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ì ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ,
ÄÒÂâÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÃÂÎÎÑÐ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË ÆÓÖÅ ÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÕÓÖÃÍË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÈ ÑÔË.

ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓâÆ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ" ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÖÃÑÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) ÕÓÖÃÍË Ô ÄÞÐÑÔÐÞÏ ÒÑÎÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ
ËÊÆÇÎËÌ;

2) ÕÓÖÃÍË Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÂÐÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÂØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË;

3) ÕÓÖÃÍË ÏâÅÍÑÎÖÚÇÄÞÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÞØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

4) ÕÓÖÃÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ;

5) ÕÓÖÃÍË ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ;

6) ÕÓÖÃÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ËÊÆÇÎËÌ;

7) ÑÔÕÓÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÇÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

£ 1972 Å. Ä ¡ÐÅÎËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÏÑÅÓÂ× ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [30]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, Ë ÆÇÕÂÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ËÔÍÂÉÂáÕ ÍÂÓÕËÐÖ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË: ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ. ©Â
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¿£® ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÇÌ Ë ÒÑÏÇØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑÈÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 9). °ÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ [31, 32].

°ÚÇÓÇÆÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ-
×ÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá [33] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÔâ ÄÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ [13, 30, 34]. ¯ÖÉÐÞ ÃÞÎË ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (100 ë 150 Í£), ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÕÄÇ-
ÚÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÆÇÎËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÔÕË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÕÓÖÃÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ
ÂÐÑÆ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÓÖÃÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, ÆÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÓ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÖÚÍÂÏË ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÚÇÌÍË ¬ÇÓÓÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ, Â

Â Ã

²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ (a) Ë ÕÑÏÑ-
ÅÓÂÏÏÞ (Ã) ÍÑÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÔÕÂÄÂ.
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ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ: ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ [35]. £ÂÉÐÞÏÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ
Í ÐËÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ [36].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÃÓàÅÅ-
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [37], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎË-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [38], ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ [39] Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ [40], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ [41]. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [42]. £ÔÇ àÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÕËÏË ÒÖÚÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [44].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË Ë ÚÇÎáÔÕÐÑ-ÎËÙÇ-
ÄÑÌ ØËÓÖÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÐÑÓÂÏÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÒÑÎÑÔÕÐÞØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË [45, 46], ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÕÓÖÃÑÍ.

®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÑÕÒÂâÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ [47], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÐÑÅÑÑÔÕÓËÌÐÞÌ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ ÒÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË
ÂÐÑÆ ËÊ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ.
´ÓÖÃÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ 100 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ. ¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓ
25 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 140 ÏÏ), ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÃÑÓÍË ÍÂÕÑÆÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÑÔÕÓËÌ, ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ.

£ 2000 Å. £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (Å. ³ÂÓÑÄ) ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1;5� 10ÿ10 Ô) ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 30 ÆÑ 90 Íà£ [48]. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÒÖÔ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÑÍÐÑÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÕÑÆ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ÏËÛÇÐß ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÑÍÐÂ. ®ËÛÇÐß ÍÓÇÒËÕÔâ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÙËÎËÐ-

ÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ËÏÇáÜËØ ÊÖÃ Ë ÒÂÊ, ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÍÂÕÑÆÑÏ Í
ÐÂÓÖÉÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1:20 ÆÑ 1:5.
ªÊÑÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËËÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÒÕËÍË (ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÓÑÊËË
ÏËÛÇÐË Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ), ÔÎÑÉÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÎËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ 100 Í 1000 ë 2000 à£ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ) [49].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÓÖÃÍË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÃÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ (ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ä ÓâÆÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥Îâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ª¶®) ²¡¯ [50] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÓ-
ÏÑÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÏËÛÇÐË
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÔÏÇÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ
ÏËÛÇÐË ÐÂ 90� ÃÇÊ ÄÔÍÓÞÕËâ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [51], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 500 £Õ.

£ 2008 Å. Ä ÁÒÑÐËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Cr,WË
Rh) [52]. ±ÖÕÈÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÐÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
10 ÏÍÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£ Ë ÕÑÍÇ 0,5 Ï¡. µÆÑÃÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË) ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: TiO2, Co Ë Zr.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ ×ËÓÏ ÄÞÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÐÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ë 1 ÏÍÏ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÇ ÒÓË 20 Í£. ´ÂÍËÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÒâÕÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÆÇÕÂÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ×ÑÍÖÔÐÞØÒâÕÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÐÏ
ÐÂÆÑ ÔÐËÉÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 3 ë 5 Í£, ÚÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÂ) ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÆÇÕÂÎâØ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂÐÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÓÂÊÃÑÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 3 ë 40 Í£. ³
ÙÇÎßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÈØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÇ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÞÌ
10 ÐÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÎËÐÊ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ
(170� 350� 300 ÏÏ, ÄÇÔ � 30 ÍÅ) Ô ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ
ÐÂÔÑÔÑÏ Ë ÓÖÚÐÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË (ÓËÔ. 11).

±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÐÂ ÓÂÊÃÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÑ ÓÂÔÕÓÑÄÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÂ 10 Í£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,1 ë 0,2 ÏÍÏ [53]. £
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË
25 Í£ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,3 ÏÍÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÜËØÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÂâ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÎÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ËÏÏÑÜÐÑÔÕË
[54]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 12) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [54].
±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÍÂ-
ÕÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ; ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÓÏÑÍÂÕÑ-
ÆÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ [55] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÕÓËâ àÏËÕÕÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ [56] Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [57] ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá.

³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®¶´ª) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ [58]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÂÊÑÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÖÕÈÏ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÂÊÑÕ-
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ Ë ÒÑÐËÊËÕß ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÖá ÂÆÅÇÊËá ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑ-
ÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÓ-
ÍÈÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ: ÍÓÂÕÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 60 ÏÍÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÏÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ: 1 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 2ìÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß, 3ìÒÓËÒÂâÐ-
ÐÂâ ÏËÛÇÐß, 4ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 5ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ.

²ËÔ. 11. ²ÂÊÃÑÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ.
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ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ; ÔÇÕÍÂ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË 50 ÏÍÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÑÆÞ Ô ÕÑ-
ÒÑÅÓÂ×ËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÕÇ-
ÓÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¡ ÔÏÿ2 ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [60]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [61], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÓÞØ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ µ¯´
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÇÐßÛËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË [62].
£ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÂØ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 à£, Â
ÓÂÊÃÓÑÔ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ì ÏÇÐÇÇ 5�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÊ ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË [64], ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÕ [65], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë µ¯´ [66]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË 500 �C) ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
80 ÏÍ¡ ÔÏÿ2, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÑÍ ËØ ÔÎÖÉÃÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ

ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ (ÒÇÚÂÕß ËÎË àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÊ) ËÊ µ¯´ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÑÍ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÍÑÏ ÍÂÕÑÆÂ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÓËÃÑÓÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏË ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ
Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ (ÃÑÎÇÇ 100 Ú) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ. ³ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍ¡ [68], Â Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ µ¯´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÍË
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 1 ¡ ÔÏÿ2 [69]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍËØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ (FED) [70], ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÔÄÇÕÂ [71] Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [72].

°ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [73], ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÎË ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. £ ÍÂÕÑÆÂØ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË [75].
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÍÓÇÒÎÇÐËÇ
Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ

ªÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ

©ÂÒÓÇÔÔÑÄÍÂ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ

°ÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÇ
±¡¯-ÄÑÎÑÍÐÑ

¿ÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊ

´ÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ
ÒÇÚÂÕß

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

(CVD)

ªÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÖÅÎÇÓÑÆ ë
ÍÇÓÂÏËÍÂ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¡ÄÕÑÍÂÕÑÆÞ
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

²ËÔ. 12.¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±¡¯ìÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎßÐÑÇ (ÄÑÎÑÍÐÑ).
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ÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ 0,5 Ï¡ ÔÏÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 40 Ú ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
[75, 76]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ë ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇØ ÑÃÎÑÏÍÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÖÚÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄ
®±¤-6/®±¤-8. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ 10 ë 50 Ú ÓÂÃÑÕÞ, Â
ÆÂÎÇÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ. ²¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ÒÓÑ-
ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÄÍÑÌ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ËÎË ÇÅÑ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÂÕÑÆÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËØ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË. ±ÓËÚÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÑÄ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ËØ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÇÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË [75] Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÂÕÑÆ ÐÂ ÔÓÑÍ
ÔÎÖÉÃÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÔÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÞÏËÕËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ. ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÑÓÂ-
ÃÑÕÂÄÛÇÅÑ 720 Ú, ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÏËÕÂÙËË
720 Ú ÓÂÃÑÕÞ.

7. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË

£ 2003 Å. Ä ³º¡ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [78]. ¬ÂÕÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4 ¡ ÔÏÿ2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÂÐÑÆÂ.

£ 2003 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®¶´ª ÃÞÎ ÒÑÆÂÐ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ
ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ

ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [79]. ¥ÂÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÕÓËÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ, ÇÜÈ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÓËÔ. 13).
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÓÖÃÍÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 50 Í£ Ë ÕÑÍÑÏ 100 ÏÍ¡ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎÂ ÃÇÊ ÑÕÍÂÊÂ
ÃÑÎÇÇ 10000 Ú, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÈ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÖÃÍË
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 1%.

¥ÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÕÓÖÃ-
ÍÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, ÆÑÔÏÑÕÓÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (1) ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÖÛÍÖ (2), ÂÐÑÆ (3), ÑÍÐÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (4). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÕÑ
ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆ (5), ÍÑÎÒÂÚÑÍ (6) Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ (7), ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÛÂÌÃÖ (8), ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÖÊÇÎ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ (9).

±ÖÚÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (10) ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ
(11) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÄËÃÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕË. °ÃÑÎÑÚÍÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË
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²ËÔ. 13. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
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ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÖÚÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË. £
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÎÒÂÚÍÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÓÖÃÍË, ËÏÇÇÕÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (12).

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ (13) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÂÔÕÞ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÆÓÞ Ag, Al Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ) ËÎË ÂÍÄÂÆÂÅÂ (ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ
ÍÑÐÇÙ ÒÖÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÑÃÉÂÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÚÂÌÍÑÌ (14), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÑÔß.
°ÃÇÚÂÌÍÂ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÍÂÕÑÆÐÞÌ) ÄÞÄÑÆ (15) ËÊ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎÃÞ Ë ÉÈÔÕÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÂÌÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÍÎÑÙÇÏÇÐÕÑÏ, ÍÎÇÇÏ ËÎË
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÌ ÔÏÑÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔË ÑÃÇ-
ÚÂÌÍË, ÒÖÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÂÌÃÞ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÔÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ³ÃÑÓÍÖ ÕÓÖÃÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÛÂÌÃÇ, ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÕÑÓÙÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß (16). ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÕß
ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÆÑ-
ÓÑÉÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÕÑÆÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÂÌÃÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÓÑÃÑË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ Ë ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.

²ÂÃÑÕÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÂÐÑÆ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂ-
ÕÑÆÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô
ÕÑÓÙÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÓÙÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÞØÑÆâÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ ì ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÑÎÑÍÑÐ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 250 ë 1000 A

�
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 50 A

�
. °ÐË

âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÎÒÂÚÍÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë
ÍÑÎÒÂÚÍÑÏ. ¥ËÂ×ÓÂÅÏËÓÖáÜÇÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÍÑÎÒÂÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÎÇÕÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐÑÆ, ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË Ë ÒÓÑÃÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÖÃÍË.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂâ
ÐÂ ÂÐÑÆ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕËÓÖáÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÑÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä®¶´ª ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓË-

ÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔÃÑÓÍË Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ [80 ë 82]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [83, 84].

®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ) Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÆÑÊÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÅÓÑÊÖ ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô àÕËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÕÇÓËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÓÆÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÍÂÕÇÕÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÇÚÇÐËÇ ÓÂÍÂ
ÒËÜÇÄÑÆÂ ËÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÍËÛÍË, ÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÑ 5 ÏÏ. ¥Îâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑ-
ÆÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85 ë 87]. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÍÂÕÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ-ÖÅÎÇÓÑÆ
[85] ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [86, 87].

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÏ, ÍÑÓÒÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ Ë ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ 15 ë 40 Í£, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËØ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑÃÑË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÕËØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ËØ ËÊÑÎâÙËË Ë ÒÑÏÇÜÇÐËá Ä ÍÂÕÇÕÇÓ.

£ 2004 Å. Ä ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Å. ¯ÂÅÑâ
(ÁÒÑÐËâ) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÓØÏË-
ÐËÂÕáÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÍÂÕÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ [89]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
5 ÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÒÂâÐÂ ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ÏÏ. £ÐÖÕÓß ÔÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÄÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,5 ÏÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÄÞÓÂÜÇÐ ÔÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ (ÓËÔ. 14). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÆÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 3 ÏÍÏ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÖá ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Í ÍÂÕÑÆÖ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 15 Í£,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ
50 ÏÍ¡. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ ÏËÛÇÐß ÒÑÄÓÇÉÆÂÎÂÔß.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
³ÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ
(Ka Ë Kb) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÃÎËÊË 8 Ë 9 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏÑÏÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.±ÓË
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÎËÔÕßÇÄ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÕÓËÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. £ ÐÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 1000 £, Â ÓÂÊ-
ÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ÏÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÖá

5 µ¶¯, Õ. 183, å 7
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ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¬ÑÓÇÌÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÖÍË
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ 5 ÏÍÏ [91]. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, àÏËÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ � 5 ÏÍÏ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15.

¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
250 ÏÍÏ Ô ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ (PECVD) Ô ÐËÍÇÎÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÐÂ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂÒÞ-
ÎâÎË ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä.

³ ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÎËÐÊÖ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 4 ÆÑ 10 ÏÏ,

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ¬ÂÕÑÆ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË.
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³ÑÎÇÐÑËÆÐÂâ
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W-ÏËÛÇÐß

Be-ÑÍÐÑ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÎÖÚË

Ä

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 15. (a) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÖÛÍÖ, ÎËÐÊÖ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÏËÛÇÐß
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ; (Ã) ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; (Ä) ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ.
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ÒÑÏÇÜÂÇÏÖá ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÐÊÖ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏËÛÇÐß ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÏÏ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÿ40 Í£ Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,25 ÏÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,6 £ ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË 10 Ï¡ ÔÏÿ2.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2700. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÏËÕÕÇÓÞ ËÊ
µ¯´ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÐÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÊÂÑÔÕ-
ÓÈÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÇ. ±ÎÑÜÂÆß àÏËÕËÓÖ-
áÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1;6�10ÿ6 ÔÏÿ2,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 5 ÏÍÏ.

´ÇÔÕÑÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎÑÔÍË ÊÑÎÑÕÂ ÛËÓËÐÑÌ
6 ÏÍÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 25 ÏÍÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐËÉÇ 5 ÏÍÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
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ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÐÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑ-
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ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. R�ontgen W C Nature 53 274 (1896)
2. ¬ÑÏâÍ ¯ ¯ "²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÇÓ-

ÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ" ªÊÄ. ¿´ª ËÏ. £.ª. µÎßâÐÑÄÂ (ÇÐËÐÂ)
(246) 5 (1979)

3. ®ÇÔâÙ ¤ ¡ Ë ÆÓ. ®ÑÜÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1983)

4. ¤ÇÓÚËÍÑÄ ¶  µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1987)

5. ¤ÓÖÏÃÍÑÄ ¡ ± Ë ÆÓ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (30) 123 (1983)

6. ¬ÎáÇÄ £ £ (²ÇÆ.) ²ÇÐÕÅÇÐÑÕÇØÐËÍÂ (®.: ®ÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ,
1980)

7. ³ÑÔÐËÐ ¶ ² ¥Ç×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ (4) 37 (1985)
8. ²ÖÏâÐÙÇÄ ³ £ ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ,

1974)
9. ¡ÐÆÓáÜÇÐÍÑ ¡ ¤ Ë ÆÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß (11) 31

(1983)
10. ¹ÇÒÇÎß£±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ

ØËÏËË (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1975)
11. Sze S M VLSI Technology (New York: McGraw-Hill, 1983) [©Ë ³

(²ÇÆ.) ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ³¢ª³ (®.: ®ËÓ, 1986)]
12. ¢ÎËÐÑÄ ¯ ¯ Ë ÆÓ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ (±ÑÆ

ÓÇÆ. ¯ ¯ ¢ÎËÐÑÄÂ) (®.: ®ÇÆËÙËÐÂ, 1976)
13. ©ÇÎÇÐÑÄÀ¯ °ÃÊÑÓÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (4) (1991)
14. ªÄÂÐÑÄ ³ ¡, »ÖÍËÐ ¤ ¡ ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ

ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ (.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1989)
15. ªÄÂÐÑÄ ³ ¡ Ë ÆÓ. °ÃÊÑÓÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (4) (1987)
16. ªÑ××Ç À ¬ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ Ë

ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ (2) (1987)
17. ¢ÑÓÑÄÔÍËÌ ¡ ª, »ÖÍËÐ ¤ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß (5)

(1991)
18. ±ÑÕÓÂØÑÄ ¯ ¯ £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ 16 (2) 169

(2006)
19. Sarrazin P et al. Adv. X-Ray Analysis 47 232 (2004)
20. ¢ÎÑØËÐ ® ¡¶ËÊËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (®.: ¤ª´´, 1953)
21. Webb S (Ed.) The Physics of Medical Imaging (Bristol: IOP Publ.,

1992)
22. ¢ÇØÕÇÓÇÄ ¡ £ Ë ÆÓ. "²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-

ÄÑ", ±ÑÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²¶ 31946 (29.08.2000)
23. ¢ÇØÕÇÓÇÄ ¡ £ Ë ÆÓ. "¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÐËÓÖá-

ÜËÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕ", ±ÑÎÇÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²¶ 56157
(10.05.2006)

24. ¢ÇØÕÇÓÇÄ ¡ £ Ë ÆÓ., ´°° "®¦¥´¦·" "µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ", ±Â-
ÕÇÐÕ ²¶ 2130623 (21.02.1997)

25. ¢ÇÎâÇÄ ¢ ¶ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (1) 38 (1981)
26. ªÄÂÐÑÄ ³¡, ¬ÑÏâÍ¯ª,®ÂÊÖÓÑÄ ¡ª²ÇÐÕÅÇÐÑÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ

ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (.: ®ÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ,
1983)

27. ¡ÓËÔÕÑÄ £ £, ºÇØÕÏÂÐ £ º, ºÏÞÕßÍÑ ª ® ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ
21 50 (1976) [Aristov V V, Shekhtman V Sh, Shmyt'ko I M Sov.
Phys. Crystallogr. 21 25 (1976)]; ¡ÓËÔÕÑÄ £ £, ºÇØÕÏÂÐ £ º,
ºÏÞÕßÍÑª®"°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÖÚÍÂ", ±ÓÇÒÓËÐÕ (¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ: ªÐ-Õ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
¡¯ ³³³², 1975)

28. µÏÂÐÔÍËÌ Á ³ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1982)

29. ¢ÞÔÕÓÑÄ À ¡, ªÄÂÐÑÄ ³ ¡ µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ (®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ, 1983)

30. ´ÇÓÐÑÄÑÌ ¬ ³ Ë ÆÓ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá (±ÑÆ
ÑÃÜ. ÓÇÆ. ¬ ³ ´ÇÓÐÑÄÑÅÑ, ® £ ³ËÐßÍÑÄÂ) (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ
ÆÖÏÍÂ, 1983)

ln
�1
=
V

2
�

1=V��10ÿ3�

ÿ20
1,0 1,5 2,0

ÿ16

ÿ12

0

0

0,5 1,0 1,5

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, Í£

10

´
Ñ
Í,

Ï
Í¡

20

30

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË:
(ÚÈÓÐÞÌ) ÍÄÂÆÓÂÕì ÕÑÍ àÏËÔÔËË, (ÍÓÂÔÐÞÌ) ÍÓÖÅì ÕÑÍ, ÕÇÓâÇÏÞÌ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, (ÔËÐËÌ) ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ì ÕÑÍ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ.

5*

´. 183, å 7] ®¡°®°»¯½¦ ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ´²µ¢¬ª (³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦) 739



31. Boyd D P, Lipton M J Proc. IEEE 71 298 (1983) [¢ÑÌÆ ¥ ±,
ËÒÕÑÐ ® ¥É ´ªª¿² 71 (3) 14 (1983)]

32. ¢ÎËÐÑÄ ¯¯ Ë ÆÓ. ´ÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (®.: ¿ÐÇÓÅÑËÊÆÂÕ, 1982)

33. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÕÑÏÑ-
ÅÓÂ× £´-50 (®.: ¯±° "³ÒÇÍÕÓ")

34. ¢ÎËÐÑÄ ¯ ¯ Ë ÆÓ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (±ÑÆ ÓÇÆ. ¢ ª ÇÑÐÑÄÂ) (®.: ®ÇÆËÙËÐÂ, 1989)

35. ¢ÎÑØËÐ ® ¡¶ËÊËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (®.: ¤ª´´, 1957)
36. ªÄÇÓÑÐÑÄÂ £ ª, ²ÇÄÍÇÄËÚ ¤ ± ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÎÖÚÇÌ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1978)
37. Michette A G Optical Systems for Soft X Rays (New York: Plenum

Press, 1986) [®ËÛÇÕÕ ¡ ¤ °ÒÕËÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (®.: ®ËÓ, 1989)]

38. Kumakhov M A (Ed.) Kumakhov Optics and Applications: Selected
Research Papers on Kumakhov Optics and Application 1998 ± 2000
(Proc. SPIE, Vol. 4155) (Bellingham, Wash.: SPIE, 2000)

39. Berreman DW Phys. Rev. B 14 4313 (1976)
40. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¡ £ Ë ÆÓ. ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ (±ÑÆ

ÑÃÜ. ÓÇÆ. ¡ £ £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ) (.: ®ÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ, 1989)
41. Snigirev A et al. Nature 384 49 (1996)
42. Egorov V K, Egorov E V Thin Solid Films 398 ± 399 405 (2001)
43. ¦ÅÑÓÑÄ ¦ £, ¦ÅÑÓÑÄ £ ¬ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÔËÐØÓÑ-

ÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (2) 64 (2005)
44. ¦ÅÑÓÑÄ £ ¬, ¦ÅÑÓÑÄ ¦ £ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÔËÐØÓÑ-

ÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (2) 5 (2005)
45. Dinsmore M et al.Med. Phys. 23 (1) 45 (1996)
46. Parker W J, Parker E R "X-ray micro-tube and method of use in

radiation oncology", US Patent 5090043, Feb. 18, 1992, Int. Cl.
H01J 35/32

47. ¦ÎËÐÔÑÐ ® ª Ë ÆÓ. ¯ÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÕÑÆÞ (±ÑÆ ÓÇÆ.
® ª ¦ÎËÐÔÑÐÂ) (®.: ³ÑÄÇÕÔÍÑÇ ÓÂÆËÑ, 1974)

48. ÑÌÍÑ ´ £ Ë ÆÓ. "ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ", ±ÂÕÇÐÕ
²¶ 2160480, 10.12.2000, ®±¬ H01J35/00, H01J35/02, H05G1/02

49. ©ÂÃÓÑÆËÐ ª ¤ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ì 2008.
®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÄÇÜÂÐËâ, Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 6 ë 9 ÑÍÕâÃÓâ 2008 Å.
(¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ: ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÑÔÑÃÑÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ²¡¯, 2008) Ô. 44

50. ¢ËÃËÛÍËÐ ® ³ Ë ÆÓ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (2) 43 (2003)

51. ±ÂÐÍÓÂÕÑÄ ¦ , ¹ØÂÎÑ ¯ ª ´£´ 44 770 (2006) [Pankratov E L,
Chkhalo N IHigh Temp. 44 766 (2006)]

52. Maeo S, Kr�amer M, Taniguchi K Rev. Sci. Instrum. 80 033108
(2009)

53. ¤ÇÎÇÄÇÓ £¯ÂÐÑËÐÆÖÔÕÓËâ (3) 20 (2008)
54. ¬ÖÒÓâÛÍËÐ ¡ ³, ºÇÛËÐ ¦ ±, »ÖÍÂ ¡ ¡¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ-

ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (3) 26 (2005)
55. Knapp W et al. Vacuum Electron Sources Conf. Proc. 309 (2004)
56. Knapp W, Schleussner D J. Vac. Sci. Technol. B 21 557 (2003)
57. Knapp W et al. Vacuum 69 339 (2002)
58. ¢ÑÓÏÂÛÑÄ £ ³ Ë ÆÓ. ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (1) 10

(2007)
59. ¤ÑÓÆÇÇÄ ³ ¬ Ë ÆÓ. ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (12) 33

(2005)
60. Iijima S Nature 354 56 (1991)
61. Dresselhaus M S, Dresselhaus G, Avouris P (Eds) Carbon Nano-

tubes. Synthesis, Structure, Properties, and Applications (Topics in
Applied Physics, Vol. 80) (Berlin: Springer-Verlag, 2001)

62. Ajayan P M, Zhou O Z, in Carbon Nanotubes. Synthesis, Structure,
Properties, andApplications (Topics in Applied Physics, Vol. 80, Eds
M S Dresselhaus, G Dresselhaus, P Avouris) (Berlin: Springer-
Verlag, 2001) p. 391

63. ÂÏÂÐÑÄ ¡ ® Ë ÆÓ. ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (9) 34
(2005)

64. Li J J et al., in Proc. 5th Intern. Vacuum Electron Sources Conf.,
IVEC 2004 (2004) p. 253

65. Zhang X et al., in Proc. 5th Intern. Vacuum Electron Sources Conf.,
IVEC 2004 (2004) p. 293

66. Choi G S, Son K H, Kim D JMicroelectron. Eng. 66 206 (2003)
67. ¹ÇÔÑÄ ² ¤ Ë ÆÓ.¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (5) 26 (2003)
68. Dean K A, Chalamala B R Appl. Phys. Lett. 76 375 (2000)
69. Zhu W et al. Appl. Phys. Lett. 75 873 (1999)
70. Choi W B et al. Appl. Phys. Lett. 75 3129 (1999)
71. SaitoY,Uemura S,HamaguchiK Jpn. J. Appl. Phys. 37L346 (1998)
72. Rosen R et al. Appl. Phys. Lett. 76 1668 (2000)
73. ºÇÛËÐ ¦ ± ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¶´ª. ¶ËÊÏÂÕÍÐË-
ÅÂ, 2001)

74. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ¢ £, ®ÂÍÖØÂ £ ª, ºÇÛËÐ ¦ ± ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ.¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ³£¹ (10) (1984)

75. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ¢ £ Ë ÆÓ. ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 30 2234
(1985)

76. Baturin A S, Sheshin E P, inAbstr. of the 45th Intern. Field Emission
Symp., Irbid, Jordan, 1998, Abstracts

77. ºÇÓÔÕÐÇÄ ± £, ºÇÛËÐ ¦ ±, ÂÏÂÐÑÄ ® ® ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (12) 70 (2007)

78. Zhou O Z, Lu J "X-ray generating mechanism using electron éeld
emission cathode", Patent US 2003/0142,790, Jul. 31, 2003, Int. Cl.
H05H 001/00

79. ºÇÛËÐ ¦ ± Ë ÆÓ. "²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÂÄÕÑÍÂÕÑÆÑÏ",
±ÂÕÇÐÕ ²¶ 2248643, 20.03.2005, ®±¬ H01J35/02

80. ¦ÓÑÛÍËÐ ± ¡, ºÇÛËÐ ¦ ±, Ä ÔÃ. µÅÎÇÓÑÆ: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÖÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ) Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ 7-Ì
ÏÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×., £ÎÂÆËÏËÓ, 17 ë 19 ÐÑâÃÓâ 2010 ÅÑÆÂ (°ÕÄ. ÓÇÆ.
£ ¥ ¢ÎÂÐÍ) (£ÎÂÆËÏËÓ: ªÊÆ-ÄÑ £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ ÅÑÔ. ÖÐ-ÕÂ, 2010)
Ô. 128

81. ¦ÓÑÛÍËÐ ± ¡, ºÇÛËÐ ¦ ±, Ä ÔÃ. 10-Ì £ÔÇÓÑÔÔ. ÔÇÏËÐÂÓ
"±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË", ®ÑÔÍÄÂ 24 ë 26 ÏÂâ 2011 ÅÑÆÂ

82. ¦ÓÑÛÍËÐ ± ¡, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ 54-Ì ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÐ×. ®¶´ª ´. 5 (®.:
®¶´ª, 2011) Ô. 12

83. ¦ÓÑÛÍËÐ ± ¡ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ 51-Ì ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÐ×. ®¶´ª ´. 5
(®.: ®¶´ª, 2008)

84. Eroshkin P A et al., in ICHMS'2009. Hydrogen Materials Science
and Chemistry of Carbon Nanomaterials. XI Intern. Conf., Yalta,
Crimea, Ukraine, August 25 ± 31, 2009 (Eds D V Schur et al.) (2009)
p. 678

85. Busta H H et al. J. Vac. Sci. Technol. B 21 344 (2003)
86. Rangsten P et al. Sensors Actuators A 82 24 (2000)
87. Sugie H et al. Appl. Phys. Lett. 78 2578 (2001)
88. Busta H H et al., in 18th Intern. Vacuum Nanoelectronics Conf.,

IVNC 2005. Technical Digest (2005) p. 78
89. Senda S et al. Appl. Phys. Lett. 85 5679 (2004)
90. Reyes-Mena A et al. Adv. X-Ray Analysis 48 204 (2005)
91. Sung H H, Aamir I, Sung O C Appl. Phys. Lett. 90 183109 (2007)

Low-power X-ray tubes: the current status

A.S. Bugaev.Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Institutskii per. 9, 141700 Dolgoprudnyi,

Moscow region, Russian Federation; Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, korp. 7, 125009 Moscow, Russian Federation. Tel. +7 (495) 408 81 09. E-mail: bugaev@cplire.ru

P.A. Eroshkin, E.P. Sheshin. Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Institutskii per. 9, 141700 Dolgoprudnyi,

Moscow region, Russian Federation. Tel.+7 (495) 408 59 44. Fax+7 (495) 409 95 43. E-mail: eroshkin.pavel@gmail.com, sheshin@mail.mipt.ru

V.A. Romanko.Vekshinsky State Research Institute of VacuumTechnology, Nagornyi proezd 7, 117105Moscow, Russian Federation

Tel.+7 (499) 789 97 14. Fax+7 (499) 123 74 26. E-mail: v.romanko@hotmail.com

The principles and designs of X-ray tubes are discussed. Historical highlights and the current status of X-ray technology are reviewed and

prospects for its improvement areoutlined.Acomparisonof theproperties ofX-ray tubeswith thoseof hot cathodes and field-emission cathodes

is given.

PACS numbers: 07.85.Fv, 41.50.+h, 79.70.+q DOI: 10.3367/UFNr.0183.201307c.0727

BibliographyÐ 91 references Received 22March 2012

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 183 (7) 727±740 (2013) Physics ±Uspekhi 56 (7) (2013)

740 ¡.³. ¢µ¤¡¦£, ±.¡. ¦²°º¬ª¯, £.¡. ²°®¡¯¾¬°, ¦.±. º¦ºª¯ [µ¶¯ 2013


	1. Ââåäåíèå. Îòêðûòèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
	2. Ïðèíöèï ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
	3. Èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
	4. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
	5. Ðàçâèòèå ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêè
	6. Ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå êàòîäà
	7. Ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñ àâòîýìèññèîííûìè êàòîäàìè
	8. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

