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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄËÎËÔß
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ Ë×ÛËÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÏ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÖÃÑÍ ë ÅÎÑÃÖÎÂ [1 ë 4] ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [5].
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ª.®. Ë×-
ÛËÙÂ Í âÄÎÇÐËâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎâØ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [6 ë 10] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô ªÎßÇÌ®ËØÂÌ-
ÎÑÄËÚÇÏ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.

ªÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ. ®ÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÊÂÓâÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË;
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÊÄÇÐÑ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓËÑÐ. ¹ËÔÎÑ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 81). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ ËÑÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËØ
ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1Â: ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ Ë ÍÑÐÕÓËÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏ, Â ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ì ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßâØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ (ÓËÔ. 1Ã), àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐÑÏÇÓÐÞÏ. °Ð
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ±ÑÍÂ ÉÇ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇ
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²ËÔ. 1.±ÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÑÏ (Â) Ë ËÑÐÑÏÇÓÐÑÏ (Ã) ÓÇÉËÏÂØ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÊÄÇÐßâ ÙÇÒË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË.
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ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÞ 1 ë 4).

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË (ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ), ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
(ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÞ). ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐËÑÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ì ÂÍÓËÎÂÕ (ÓËÔ. 2Â)
Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (ÓËÔ. 2Ã) ÐÂÕÓËâ. ´ÂÍËÇ ÊÄÇÐßâ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ COOÿ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Na�.
±ÓËÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ: ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑ-
ÓËÆ (ÓËÔ. 2Ä), ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓËÑÐÂ
Clÿ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÐßâ
ÕËÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Ä, ÊÂÓâÉÇÐÑ ÍÂÉÆÑÇ ÊÄÇÐÑ;
ÕÂÍËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË.

¥ÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÇÐßÛÇ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
(ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÊÄÇÐÑ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Å),
ÎËÃÑ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH (ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÊÄÇÐßâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ pH-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ Ë 2Ç). ¥Îâ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pH ÊÄÇÐßâ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ Ë 2Ç ÐÇÊÂÓâÉÇÐÞ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÊÂÓâÆ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË pH (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÜÇÎÑÚË NaOH ÊÄÇÐßâ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ Ë 2Ç
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÐËÑÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â
Ë 2Ã; ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÕÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÜÇÎÑÚË). ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË.

¥Îâ ÔËÎßÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÐÇàÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÇÌ-

ÛËÏË ËÊ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ [11]. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÄÑÆÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔËÎ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÂÎÂÐÔÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÄÑÆÑÌ Ë
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [11 ë 13]. ¥Îâ ÐÂÔ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [12, 13].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ-, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÇÔÎË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÊÄÇÐßâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH3-
ÅÓÖÒÒÂ ÆÎâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 2Ç) ËÎË
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÓËÔ. 2Ã)). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Õ.Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ë 100 ÐÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÚÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ.
±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÙËÎËÐÆÓÞ, ÎÂÏÇÎÎË Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË, pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.). µÉÇ ÑÆÐÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÏÑÉÐÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ¥¯¬ Ë ÃÇÎÍË-×ÇÓÏÇÐÕÞ ì âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË Ë ÎËÃÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÃÇÎÍË), ÎËÃÑ àÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ (¥¯¬) [11].

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË Ë
ÍÑÐÕÓËÑÐÞ. ªÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓËÑÐÞ (ÑÃÞÚÐÑ Na�
ËÎË K� ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ËÎË Clÿ, Brÿ ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÐÕÓËÑÐÞ
(Na�, K�, Clÿ, Brÿ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ËÑÐÞ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë
×ÑÓÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-

CH2 CH

COOÿ Na� COOÿ Na�

CH2

CH3

C

Â Ã

CH2

CH2CH2

CH2CH CH

ClÿN�

CH3 CH3

CH2 CH

NH2

C O

Ä Å

CH2 CH

COOH COOH

CH2

CH3

C

ÇÆ

CH2 CH

O

CH2

CH2

CH2

C

CH2

N

CH2

CH2 CH

O

CH3CH3

NH

CH

C

É Ê
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ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ: ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ (Â),
ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ (Ã), ÒÑÎËÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑÓËÆ
(Ä), ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ (Å), ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (Æ), ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑ-
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (Ç), ÒÑÎË(ÄËÐËÎÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏ) (É), ÒÑÎË(N-ËÊÑÓÑÒËÎÂÍÓË-
ÎÂÏËÆ) (Ê).
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ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎË-
ÏÇÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÐÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ë ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(ÓÂÊÆÇÎ 3), ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (±¡£) (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ 3 Ë ÄÇÔß ÓÂÊÆÇÎ 4
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏ ÅÇÎâÏ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÃÖØÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÅÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÇ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÑÆÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ
×ËÊËÍË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

2. ¯ÂÃÖØÂÐËÇ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÅÇÎß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
°Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÛËÕÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâ-
ÊâÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÆËÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ,
ÐÂÃÖØÂáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÄÑÆÇ). °ÃÞÚÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÇÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ 1 ÔÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ.
£ÇÔß ÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÑÆÐÖ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÛËÕÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÎâ, ÚÕÑ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ËØ ÒÓâÏÖá ÄËÊÖÂÎßÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÎâ:
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÊÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓß ÅÇÎâ:

t / L2 ; �1�

ÅÆÇ Lì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÎâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÅÇÎß ÐÂÓâÆÖ
Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÕÓ-
ËÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÅÇÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎÇÐ. ¬ÑÅÆÂ ÅÇÎß ÐÂÃÖØÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÄÑÆÞ, ÍÑÐÕÓËÑÐÂÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÅÑÆÐÑ
ÒÑÍËÐÖÕß ÅÇÎß Ë ÒÇÓÇÌÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ËØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÎâ. ¬ÑÐÕÓËÑÐÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÕÂÏ ÓÂÔÒËÓÂáÜÇÇ ÑÔÏÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏË ÅÇÎâÏË, ÐÂÃÖØÂáÜËÏË Ä ÄÑÆÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10, 14, 15], ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÓÂÔÒËÓÂáÜÇÅÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÞÌ, ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÖØÂÐËá ÅÇÎâ Ä ÄÑÆÇ:
ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂÏÏ ÔÖØÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËØÑ-
ÆËÕßÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÎÇÏ
ÄÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÅÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÂÃÔÑÓÃÇÐÕÞ ÄÑÆÞ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÒÑÆÅÖÊÐËÍÑÄ, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÎÂÅË Ä ÒÑÚÄÇ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÞÎË Ë Õ.Æ.).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÓË
ÖØÖÆÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÇÊÍÑ. °ÃÝÇÏ ÅÇÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÅÇÎÇÌ, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [17]. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÎÖÃÑÍ ë ÅÎÑÃÖÎÂ [3, 4] Ä ÙÇÒâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎß; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÅÇÎâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ [14]. ´ÇÑÓËâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä [10, 14, 18, 19], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
Ë ÑÃÝÇÏ ÅÇÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ ÐÂÃÖØÛÇÅÑ ÅÇÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÒËÓÂáÜÇÅÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ.

3. ®ËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ

±ÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÔÕÂÎÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [19,
20]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÅÇÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞÇ ÅÇÎË" (responsive gels) [20].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑØÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÑ Ë
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË
[21, 22], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [23, 24], ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[25, 26], ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ pH [27], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [28, 29] Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÐÂÔ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÇÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÅÇÎÇÌ ÒÑÎË(N-
ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) (±¯ª±¡) Ë ÒÑÎË(ÄËÐËÎÍÂÒÓÑÎÂÍ-
ÕÂÏÂ) (±£¬), ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2É, Ê, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Ä. ¤ÇÎË
±¯ª±¡ Ë ±£¬ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË: ÑÐË
ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÖØÂáÕ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÐÂÃÖ-
ØÂáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÙÇÒË Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.
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ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÇÉÆÖ 30� Ë
40 �³) [28, 29]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2É, Ê, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓÐÞÇ (ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ), ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ (ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ) ÅÓÖÒÒÞ. µÔËÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÅÇÎâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ [14, 19] ÆÎâ
ÅÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÓËÔ. 2É, Ê) Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË (ÓËÔ. 2Â ë
Ä), ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ Ë ÇÅÑ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ"
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [29].

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±¯ª±¡ Ë ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂÃÖØÂÐËÇ àÕËØ ÅÇÎÇÌ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ, Ë
ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÅÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 5% ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
l � 4p=q0 ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÎË,
ÅÑÄÑÓâ ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-

ÓÂØ [31 ë 33], ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ Ä ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎâØ [30].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 40 �³; ÒÓË àÕÑÏ
ÅÇÎß ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÃÖØÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÅÇÎâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [34, 35], ËÊÖÚÂÄÛÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÅÇÎÇÌ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ (ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ).

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË?
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¦ÓÖØËÏÑÄËÚÇÏ
Ë ¢ÑÓá ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÓÂÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [36, 37] Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÃÞÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¯Â
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [36, 37] Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÅÇÎâÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑâÔÐÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 5).

±ÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ
ÅÇÎß Ë ÒÖÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ¯ª±¡-ÊÄÇÐß-
ÇÄ). ´ÑÅÆÂ ÅÇÎß ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÎâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÏÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÑÐÕÓËÑÐÞ) ÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÂÃÖØÛËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÄÑÆÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÅÇÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ.ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÅÇÎâ Ä ÐÂÃÖØÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [30].
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±¯ª±¡ Ë ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÂÃÖØÂáÜËØ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [30].

�

�
�

�
����

� �

�
�
�

�
�

�
ÿÿ ÿ ÿ

ÿ
ÿÿÿÿÿ

ÿ ÿ
ÿ

ÿÿÿÿÿ

ÿ ÿ ÿ ÿ

ÿ

ÿ

ÿ
ÿ
ÿÿ

ÿ
ÿ

ÿ

ÿ
�

� �

�

��ÿ ÿ ÿ
ÿ ÿ ÿ

ÿ
ÿ

ÿ
ÿÿÿ
ÿ

ÿ� � � �
�
�

�
��

�

�

�

²ËÔ. 5. ¬ ÒÑâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä
ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ÅÇÎÇ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [36] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÅÇÎâ, Â ÆÎâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔØÑÆÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä
ÔÏÇÔâØ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ [38, 39], Ä ÔÏÇÔâØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [40, 41], Ä ÔÏÇÔâØ
ÆÄÖØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÆÎâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ [42].

±ÓËÄÇÆÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ A Ë B, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ S, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ FA, FB Ë FS ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. ´ÑÅÆÂ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌÏÑÆÇÎË
¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÊÄÇÐßâ A Ë B, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ S ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÝÇÏÑÏ v � b3, a ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ
wAB, wBS Ë wAS [43, 15]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, NA Ë NB

ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒâØ A Ë B; lA Ë lB ì ÆÎËÐÞ ÍÖÐÑÄÔÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÙÇÒÇÌ, ni�r� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ i Ä ÕÑÚÍÇ r, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,

r�r� � e

�X
i

zi ni�r� � 1

v
zA fAFA�r� � 1

v
zB fBFB�r�

�
�3�

ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ r. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3)
e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, zi, zA Ë zB ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÑÓÕÂ i, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ
ÙÇÒâØ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; fA Ë fB ì ÆÑÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ ÙÇÒâØ A Ë B.

£ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ (2) ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÙÇÒÇÌ Ë à××ÇÍÕÞ
ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ì ÐÇÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔÖÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ì
ÒÑÕÇÓË Ä àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ A Ë B (àÐÕÓÑÒËâ Ë×ÛËÙÂ
[1 ë 4]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ (2) ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ËÊ

ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ FA�r�, FB�r� Ë FS�r� ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

FA�r� � FB�r� � FS�r� � 1 : �4�

¶ÖÐÍÙËË ni�r�, FA�r� Ë FB�r� ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [44], ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÑ, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ×ÑÓÏÇ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ
[41].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÍÙËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏFA�r�, FB�r� Ë ni�r� ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ë ÇÅÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÓâÏÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (2) ÆÎâ ÔÏÇÔË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ (B) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ (A)
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô NA � NB � 103 Ë ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
fA � 0;01 ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß cÓÇÆÞ. ±ÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ô ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚ-
ÍÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ô ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÕÓÑÄÖ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ w ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊÞ Ô ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÇÓËÑÆ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ l ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 200 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ, ÚÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä
ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÕËÒÂ (2) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎË ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [31, 32]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [42] ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

ÿ
w; hFi�, ÅÆÇ w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, hFi ì ÔÓÇÆÐââ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (1), ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏËÙÇÎÎ
(2), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ (3), ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÃÖØÛËÏË Ä ÄÑÆÇ ÔÎÑâÏË (4), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ
×ÂÊÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6:
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÞÇ×ÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÐÂ
"ÑÔÕÓÑÄÂØ" ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË w ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [30, 34,
35] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÅÑ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÎË,
ÆÑÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [36 ë 42]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ, Â
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [45], ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ [36 ë 42] ÃÞÎÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÇÕÍÖ
ÅÇÎâ, Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2) ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [46] Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÖÃÙÇÒË
(ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÛËÄÍÂÏË) ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ âÚÇÌÍË ÔÇÕÍË, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÂâ ÔÖÃÙÇÒß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ. °ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÅÇÎâ) ÕÇÒÇÓß ÐÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ, Â ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎâ [17].

±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [45] ÍÓËÄÂâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÅÇÎÇ hFi (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÖ ÅÇÎâ V) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß w, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (6% ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÅÇÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÚËÔÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÖÃÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÛËÄÍÂÏË ÓÂÄÐÑ 1000).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÅÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÇÏÑÄ: ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÅÇÎß ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂÃÖØÛÇÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂÏË ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏËÙÇÎ-
ÎÂÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÇÓËÑÆ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÄÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 10 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 8, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 7.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÃÇÔÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÆÎâ t � 4pe2=ekTa � 4

[42]. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (1), ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ (2), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ
(3), ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (4), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ); w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, hFi ì ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô NA � NB � 103, ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ fA � 0;01 Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � 4pe2=ekTa � 1 (Â), 3 (Ã), 4 (Ä) [41]. °ÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ô ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÞ; hFAiì ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ A.
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÄÑÊÏÑÉÐÞ âÄÎÇÐËâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [45], ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ÅÇÎÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÆËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎâ Ô ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÐÑÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ÅÇÎÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¿ÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÐÇÆÂÄ-
ÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [47], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ë âÄÎÇÐËâ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ.

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ±¡£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [24] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [23, 48, 49]. ªÊÎÑÉËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [24] ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÅÇÎß ÐÂÃÖØÂÇÕ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ±¡£ (ÓËÔ. 9Â); ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ (¬¬®) ÆÎâ ±¡£. ´ÑÅÆÂ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÃÖØÂ-
ÐËá Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ: ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÓËÑÐÂÏË ÅÇÎâ Ë ËÑÐÂÏË ±¡£ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, ÕÑ àÕÑÕ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÑÐÕÓËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ËÑÐÞ ±¡£ (ÓËÔ.
9Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÇÎÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ¬¬®. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÏËÙÇÎÎÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÙÇÎÎ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [24]:
¬¬® ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
[24], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¬ÑÅÆÂ ÏËÙÇÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓËÔ. 10Â),
ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓËÑ-
ÐÑÄ ±¡£ ÄÃÎËÊË ÏËÙÇÎÎÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÅÇÎÇ hFi ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß w ÆÎâ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ô ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ 0,06 (ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÖÃÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÛËÄÍÂÏË ÓÂÄÐÑ 1000, t � 4,
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÄÐÂ 0,1). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏËÍÓÑÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÊÐÑÌÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ìÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ, ´ì
ÕÓËÂÐÅÖÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ, °¸¬ ì ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ, ¯ ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ).

ÿ

ÿ
ÿ ÿ ÿ

ÿ
ÿ ÿ ÿ

ÿ
ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿÿ

�
�

� � �

�
� �

� �
�

�
�

�

Â

ÿ

ÿÿ

ÿ

ÿ

ÿ
ÿ
ÿÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ
ÿ

ÿ

�
�

�
�

�
�

�
�

� �
�

�
Ã

²ËÔ. 9. ±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÅÇÎß ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ±¡£ (Â), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓËÑ-
ÐÞ ÅÇÎâ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ±¡£ (Ã). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ.

ÿ

ÿ ÿ
ÿ

ÿ ÿ
ÿ

�
�
� � � ���

�
�
�
����

�
�

Ã

ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

ÿ���
�
�
�
�� � �

�

�
�

�

Â

²ËÔ. 10.®ËÙÇÎÎÂ ±¡£ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Â) Ë Ä ÅÇÎÇ (Ã).
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ÔÕÄÇÐÐÂâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ ±¡£, ÚÕÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ
ÒÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÏËÙÇÎÎÂ ±¡£ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ (ÓËÔ. 10Ã), ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ àÕÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÂÏË ÅÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÕÓÑ-
ÇÐÞ Ä ÅÇÎß Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÕ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ¬¬® ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [24] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ±¡£ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ
ÓÂÔÒËÓÂáÜÇÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ Ä ÅÇÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÅÇÎß ÒÑ ØÑÆÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË ±¡£
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÅÇÎß ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ±¡£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 1 :1 ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ØÄÑÔÕÑÄ±¡£.±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛÑ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ.

´ÂÍÑÄÞ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ [24]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [23,
29, 49 ë 53] ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ
ÅÇÎß ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ±¡£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÎÇÌ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÑÎËÍÂ-
ÕËÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÅÇÎË, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ±¡£ ì ÂÐËÑÐÐÞÇ
(ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ) ì ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÂÕÞ ÐÂÕÓËâ (ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â) ì Ë ÍÂÕËÑÐÐÞÇ (ÆÎâ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ) ì ÂÎÍËÎÒËÓËÆËÐËÌ ØÎÑÓËÆÞ (ÓËÔ. 11Ã).

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÅÇÎß ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ±¡£
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [23] ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÂÔÔÞ ÅÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ±¡£ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ g ÏÇÉÆÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ±¡£ Ë ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÅÇÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÂÓÞ
ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÅÇÎß ë ÂÐËÑÐÐÞÌ ±¡£ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÐËÑÐ-
ÐÞÌ ÅÇÎß ë ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ±¡£ ÅÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ±¡£. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 12Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÅÇÎÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎÇÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÅÇÎÇ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ) ÆÎâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ ÃÓÑÏËÆÑÏ [23]. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ±¡£ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÅÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ

ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ±¡£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÂÃÔÑÓ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÅÇÎÇÏ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ (ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ)
ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ ÃÞÎÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÅÇÎâ ±¡£ ÄÑÆÑÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [48], Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ [54]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÐÑÎÑÄ
(Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÅÇÎÇ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÐÕ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÓÃËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ÃÓÑ-
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±¡£: ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (Â) Ë
ÂÎÍËÎÒËÓËÆËÐËÌ ØÎÑÓËÆ (Ã). ¹ËÔÎÑ n ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ.
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²ËÔ. 12. (Â) µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ m ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ±¡£; m0 ì ÏÂÔÔÂ ÅÇÎâ
ÒÓË ÐÂÃÖØÂÐËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; g ì ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ±¡£Í ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÔÇÕÍË. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÅÇÎâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎ-
ÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ÃÓÑÏËÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×Â-
ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÂÐËÑÐÐÞÏ ÅÇÎâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ ÃÓÑÏËÆÑÏ. (Ã) ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ ÃÓÑÏËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË ÅÇÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
(Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÅÇÎâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g ÚËÔÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Í ÚËÔÎÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÔÇÕÍË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÑÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÅÇÎÇ.
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ÏËÆÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÉËÓ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÅÇÎâ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß 400 Î ÄÑÆÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐÑÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÂÃÔÑÓ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÅÇÎß ë±¡£, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ±¡£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÙÇÎÎ Ä ÅÇÎÇ (Õ.Ç. ¬¬® ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ), ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ì ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ÃÓÑÏËÆÂ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ±¡£, ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØÏÇÕÑÍìÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ. ±Ñ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ±¡£ ÐËÉÇ ¬¬® àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÄÑÆÑÌ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ
1 ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ¬¬® ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓÇÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ âÆÇÓ
ÏËÙÇÎÎ, Õ.Ç. ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ, Ë
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ° ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I3=I1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ � 470 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ I3=I1 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ±¡£.£ËÆÐÑ, ÚÕÑÒÓËC �� 5;5� 10ÿ4 ÏÑÎßÎÿ1
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I3=I1 ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ, ÆÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá C �
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ¬¬® ÆÎâ ÏËÙÇÎÎ Ä ÅÇÎÇ. ¦ÔÎË
ÔÓÂÄÐËÕß àÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ô ¬¬® ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ (8;3� 10ÿ3 ÏÑÎß Îÿ1), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¬¬® Ä ÅÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [24].

£ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
I3=I1 ÒÓË ¬¬® ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÕÂÏ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,0 [55]), ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÅÇÎÇ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ, ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂÏË, Ä ÅÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒËÓÇÐ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏËÙÇÎÎÞ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÇ. µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÅÇÎÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÏËÙÇÎÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÅÇÎâ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±¡£ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÇÎß ë

±¡£ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [56 ë
61], Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔØÑÉËÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑÓËÆÂ Ô
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ [58 ë 61].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÞ ÐÇ ÑÉËÆÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ë âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÇÏ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ âÄËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 [58]. µÊÍËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ±¡£
ÄÐÖÕÓË ÅÇÎâ. ·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ,
ÐÑ Ë ÒËÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

ªÊ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÅÖÎâÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÑÎâ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÎß ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (400 Î ÐÂ ÏÑÎß
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÇÎâ) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ÃÓÑÏËÆÂ Ô ÍÂÎËÇÄÞÏË ÔÑÎâÏË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
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²ËÔ. 13. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ (1) Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ (2) ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¬ÓËÄÂâ 2 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
5;8� 10ÿ4 ÏÑÎß Îÿ1. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒËÓÇÐÂ I3=I1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÅÇÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ
ÃÓÑÏËÆÂ.
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ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓËÄÂâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÇÔÕß 80 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÅÇÎâÏËÐËÏÖÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂÏÇÐßÛÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÅÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÙÇÒË ÅÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË), ÑÐË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ
ÆÎâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ±¡£.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14)
ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3,7 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (3,4 ÐÏ).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÙÇÒË ÅÇÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [59 ë 61]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15Â ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ Ë
ÖÉÇ. ¯ÖÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
±¡£ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ¬¬® ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒËÍË ÑÒâÕß
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ [60].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË ÔÇÕÍË; ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä 0,5%, 1%Ë
2% ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ [59]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÅÇÎâ
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇÔÕÂ
ÔÛËÄÑÍ ÙÇÒÇÌ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ àÕËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ.
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²ËÔ. 14. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑÓËÆÂ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
±¡£ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

0 2 4 6 8

102

101

2

1

q, ÐÏÿ1

I, ÒÓÑËÊÄ. ÇÆ.

Ä

0 1 2 3 4 5 6 7

103
I, ÒÓÑËÊÄ. ÇÆ.

102

101

q, ÐÏÿ1

Â

g � 500%

g � 200%

g � 50%

103
I, ÒÓÑËÊÄ. ÇÆ.

102

101

0 1 2 3 4 5 6 7

q, ÐÏÿ1

100%

75%

50%

25%

0%

Ã

²ËÔ. 15. (Â) ¬ÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ
ØÎÑÓËÆÂ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gÏÑÎßÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Í ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÔÇÕÍË. (Ã) ¬ÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑÓËÆÂ Ô ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÅÇÎÇ (ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). (Ä)
¬ÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 15 (1) Ë 30
(2) ÄÇÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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¯ÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÅÇÎß ë±¡£
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
25%, 50%, 75% Ë 100% ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÅÇÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ, ÐÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÂÕÂÏË ÐÂÕÓËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ±¡£,
ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÆÎËÐ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä 12, 14 Ë 16 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (10 ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ), ÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÅÇÎÇÏ àÕÑÕ ±¡£
ÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ,
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔÖÒÇÓÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá [60].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ±¡£ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÅÇÎß ë±¡£, ËÎË ÉÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ? ¥Îâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
±¡£ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÅÇÎÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 15 Ë 30 ÄÇÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ä. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÅÇÎÇ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14, 15, ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË-
ÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÙÇÎÎ
±¡£ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ Ä
ÅÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÚÇÏ ±¡£ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ, Â
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ±¡£.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [62, 63]. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÄÑÆËÕ
Ä ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÕËÄ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÅÇÎË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÛÂÃÎÑÐ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÊÂÐâÕÑÏ ÅÇÎÇÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÎË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

5. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓ-
ËÑÐÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ

ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÄÑÆÂ, Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÒÇÌ), ÍÑÐÕÓËÑÐÞ "ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ" ÐÂ ÍÑËÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÐâÕËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
(ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã), ÚÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÙÇÒË ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐÑÏÇÓÑÏ [64]. £
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÑÐÕÓËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË, Õ.Ç. ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÑÃÑ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÕÓ-
ËÑÐÑÄ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [65, 66], ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÑÐÑÏÇÓÂÏ, Õ.Ç. Í ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÕÓËÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 1Ã), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ±ÓË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e2=er0, ÅÆÇ e ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, Â r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Ä ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ.
±ÓÑËÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÑÐÑÄ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑËÅÓÞÛ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kT Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u � e2=er0kT ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 1Ã),
ÇÔÎË ÉÇ u < 1, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÕÓËÑÐÞ (ÓËÔ. 1Â).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË u < 1 ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ u > 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ u
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ e Ë k, ÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â r0 � 0;7 ÐÏ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ e � 50: ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ËÑÐÑÏÇÓÐÞÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔËÎÖ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ.±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑÏÞ
ËÏÇÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄ ÙÇÒÇÌ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ë ÒÖÔÕß
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐË Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ´ÑÅÆÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÔËÎÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÅËÃÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÆËÒÑÎÇÌ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÆÇÎß
ËÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ AëB Ô ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏËÔâ ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË B-ÊÄÇÐßâÏË (ÓËÔ. 16Â).

¬ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÕÂÍËØ
ÙÇÒÇÌ? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ B-ÊÄÇÐßâ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÑ ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ¡ÅÓÇÅÂÕÞ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÂÏË, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ [67].

¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ [68 ë 71] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÍÓÑ-
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×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ [31 ë 33]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ B-ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ
ÓËÔ. 16ÂÏÞËÏÇÇÏ ÍÑÓÑÕÍËÇ B-ÃÎÑÍË, ÕÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÕÂÍËØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ B-
ÏËÙÇÎÎÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ "ÏÑÓÇÏ" A-ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. Ä ÙÇÎÑÏ
ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã. ÁÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [31 ë 33, 72, 73], Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá âÔÐÞ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ [68] ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ B-
ÃÎÑÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÖÕß ÓÇÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ËÆÇË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÖá B-ÏËÙÇÎÎÖ
(ÓËÔ. 17). ±ÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË B ÇÔÕß NB (àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÔÕÓÇÏÎâÕß Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá), ÚËÔÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË A ÇÔÕß NA, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ A- Ë B-ÔÓÇÆÂÏË ÇÔÕß s. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔËÎßÐÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ A-
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ B-ÏËÙÇÎÎÞì
ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂRB Ë ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂQ (Õ.Ç. ÚËÔÎÂ B-ÃÎÑÍÑÄ
Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ) ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÙÇÎÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ, ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ [68]:

F � F1 � F2 � F3 ; �5�

ÅÆÇ F1 � 4pR2
Bs ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, F2 ì

ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ A-ÃÎÑÍÑÄ Ä "ÍÑÓÑÐÇ"
ÏËÙÇÎÎÞ, F3 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ B-ÙÇÒÇÌ Ä
âÆÓÇ ÏËÙÇÎÎÞ (ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕÞ). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ F2 Ë F3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ÃÎÑÍ-

ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

F2 � 3

2p
kT

RB
Q2 ; F3 � 3p2

80
kT

R2

NBl
2
B

; �6�

ÅÆÇ lB ì ÆÎËÐÂ ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ B-ÙÇÒË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÞ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÙÇÒË A Ë B ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÆÎËÐÞ ÍÖÐÑÄÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (5) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ Q Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

RB �
�

3

4p
QvNB

�1=3

; �7�

ÅÆÇ vì ÑÃÝÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (A ËÎË B). ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÙÇÒË A Ë B ÅËÃÍËÏË, ÕÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ÊÄÇÐÂ v Ë ÆÎËÐÂ
ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÙÇÒË lB ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÄÇÐÂ a ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË v � a3, lB � a [4]. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5) ÆÂÇÕ ÔÎÖÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ B-ÏËÙÇÎÎÞ:

Q ' sa2

kT
NB ; R '

�
sa2

kT
N 2

B

�1=3

a : �8�

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ s), Â ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ËÑÐÑÏÇÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË

sa2

kT
> NB �9�

ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) ÆÂÇÕ RB > NBa, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ
ÏËÙÇÎÎÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÑÌ B-ÙÇÒË,
ÚÇÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ (ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9)) Ô ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÔÕÞÍÂ A- Ë B-ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎÞ.

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (9) ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

Â

B

A

Ã

²ËÔ. 16. (Â) ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô ÓÇÆÍËÏË ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÏËÔâ B-ÊÄÇÐßâÏË ì ÏÑÆÇÎß ÙÇÒË ËÑÐÑÏÇÓÂ. (Ã) ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ.

2RB

NB

NA

²ËÔ. 17. °ÕÆÇÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ B-ÏËÙÇÎÎÂ.\
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ÐÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÓÇÉËÏÑÏ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÆËÖÔ B-ÏËÙÇÎÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ (8) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

Q � N 2
B ; RB � aNB ; �10�

Õ.Ç. ÙÇÒË Ä B-ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÚÍÂÏË ÔÕÞÍÂ A- Ë B-ÙÇÒÇÌ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÎÖÚÂá ËÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
(ÓËÔ. 16Ã), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ NB ! 1 ÒÓË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË;
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓÇÆÇÎÖ NB ! 1 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ.

¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68],
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÕËÒÂ ÓËÔ. 16Â)
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ
ËÑÐÑÏÇÓÑÄ-ÕÇÎÇØÇÎËÍÑÄ (ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÇÌ). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[74]. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ A-ÙÇÒË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17),
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.
¿ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [75]: ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇA-ÙÇÒË ÄÃÎËÊËÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, Â ÊÂÕÇÏìÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß [68], ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ä ËÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË A-
ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ A-
ÙÇÒË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ËÎË ÒÓËÏÇÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÆÎâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ? ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(9). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ B-ÃÎÑÍÂ
ÑÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ NB ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ �NB920�, Â
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, Ë ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÃÎÑÍ-ËÑÐÑÏÇÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ Ë ÆÎËÐÐÞÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÃÎÑÍÂÏË, ËÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä
[76, 77]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ), Â ÙÇÒË Ä ËÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÞ, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔ B-ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐNB,
Â ÐÇN 2=3

B , ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÔÏ. (8)). ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ B-ÃÎÑÍÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ×ÑÓÏÂÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÛß, ÚÕÑ B-ÙÇÒË Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÕâÐÖÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÐËÚÇÅÑ Ñ
×ÑÓÏÇ ÏËÙÇÎÎ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ (ÓËÔ. 18). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÏËÙÇÎÎ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ AëB-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓËÔ. 18, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ B-ÃÎÑÍ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÇÔÕß
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ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÏÇÎË (B-ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D)
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ s (Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË) ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË

2Rmax
Â

2Rmax
Ã

2Rmax

Ä

²ËÔ. 18. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ (Â), ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ (Ã) Ë ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ
(ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ) (Ä) B-ÏËÙÇÎÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.
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ÃÖÆÖÕ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ (ËÎË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ÏËÙÇÎÎÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [69], ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÂ ÏËÙÇÎÎÞ
(ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ) Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÏËÙÇÎÎÂ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ RB=D Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ (13) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄ ÆËÔÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÙÇÒÇÌ ÄA-ÍÑÓÑÐÇ ÆËÔÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [69]
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ B-ÏËÙÇÎÎÞ Í ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË
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(ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÕ ÆËÔÍÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎÂÏÇÎÎË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ B-ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÙÇÒÇÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔ-

²ËÔ. 19. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ËÊ 128 ÚÇÕÞÓÇØÊÄÇÐÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ.
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ËØ ÍÑÐÙÂØ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏËÔâ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏËÙÇÎÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÃÑÎßÛËÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ), ÊÂÕÇÏ Ä ØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19: ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
"×ÑÕÑÅÓÂ×ËË" ÏËÙÇÎÎ Ô ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. °Ã
àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ rc [78, 79].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË rc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇÊÞÐÕÇÅÓÂÙËâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÆËÔÍÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ). ´ËÒËÚÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20.
¡ÅÓÇÅÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÉÇ ÏÂÎÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÆËÔÍ
ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÍÓËÄÂâ Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖ-

ÛÂÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá, ÆËÍÕÖÇÏÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÓÇÆË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ì à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ/ËÑÐÑÏÇÓ [80 ë 83], ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ [84, 85], ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÅÇÎß ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ [25, 26], ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¥¯¬, ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ [86 ë 88] Ë ÆÓÖÅËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ä ËÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÆÇÎÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÑÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÆËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
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A review is presented of theoretical and experimental studies on self-organization processes in ion-containing polymers (polyelectrolytes
and ionomers). The high probability of various types of regular nanostructures in such systems is due to the effective competition
between different interaction types, particularly the long-range Coulomb forces and hydrophobic interactions. The following self-
organization phenomena in charged molecular systems are considered at some length: microphase separation in weakly charged
polyelectrolyte solutions and gels in poor solvents; ordering in complexes of polyelectrolyte gels with oppositely charged surfactants;
and formation of multiplet structures in ionomer systems.
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