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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÚÂÎËÔß Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [1]. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÔÑÊÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÍÐËÅ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 4]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÌ ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÏÂÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 10 ë 20 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.±ÓËÎËÒÂáÜÂâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ØËÏËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓË ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÇ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÔÎËÒÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÉËÆÍËÇ, ÕÑ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÄÈÓÆÞÇ, ÕÑ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ
ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ

ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ ÔÇÐÔÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÓÕÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË-
ÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕâÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓâÆÂ
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ·ÑÕâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÍÔÂÙËË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
ÚËÔÇÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ
ÐÇÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 5 ë 10]). ´ÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÓÂÄÐÑ 13, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [11]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÂ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÂØ [12 ë 20]. ¹ËÔÎÑ 13 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [21], Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô 1857 Å. [22], ÍÑÅÆÂ ¶ÂÓÂÆÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ ÆÂÎÇÇ
©ËÅÏÑÐÆË [23] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÐÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ: ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ Í ÔÇÃÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÓÂÔÕÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÐË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕ ÑÕ ÔÇÃâ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [24], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
[25 ë 29]. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë 33]).

µÆÑÃÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÎÑÕÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÒÎÑÔÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË [34]. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÔâÕÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÖá, Â ÕÂÍÉÇ
âÚÇËÔÕÖá Ë ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [34 ë 36]. ±ÎÑÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ n � 4ÿ11 [37]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [38] ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë
ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÅÇÎËÇÏ, ÅÆÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÂ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÉÈÔÕÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ Ë ÍÎÂÔ-

ÕÇÓÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1%. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Au�n ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË n � 7 [40], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Auÿn àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
n � 12 [41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ 11, 12 Ë 13 ÂÕÑÏÑÄ [38], Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ
[34 ë36, 42].
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12-I II

13-I II III

²ËÔ. 1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØËÊ 11, 12 Ë 13 ÂÕÑÏÑÄ [38].
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
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²ËÔ. 2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÇÔâÕß ÂÕÑÏÑÄ [34 ë 36, 42]. (Â) °ÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ 7 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f111g, (Ã) ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÐÕËÒÓËÊÏ, (Ä, Å) ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¸Ë×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÂâ
ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÑÐÇÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ
(ÏÇÆß, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ [43, 44]: ÒÓË ÚÈÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐÇÚÈÕÐÑÏ.

2.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÇÏ ÑÐË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÕ 109 ÆÑ 10ÿ22 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [45ë47], Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂÇÕ 31 ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ÄÇÆÈÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂ I, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÄÇÆÈÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ®ÑÕÕÂ ë
·ÂÃÃÂÓÆÂ U ÍÂÍ [48 ë 52]

U � Iÿ EA : �2:1�

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÖÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U � Iÿ EA > 0, Õ.Ç. ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË. ³ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÂÉÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [53].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ë ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá àÐÇÓÅÇ-

ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ HOMO (Highest OccupiedMolecular Orbital) Ë LUMO
(Lowest Unoccupied Molecular Orbital) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ HOMO ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ LUMO
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Ë ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [53] ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÒÓËÐÙËÒÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ë ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÕÖÕË [54]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ s-ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ p-ÒÑÎÑÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÞ ÜÇÎßá. ¿ÐÇÓÅËâ ÜÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË s ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá s- Ë p-ÒÑÎÑÔ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂHgÿn Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Hgn (n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÕÖÕË àÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ [54]

n � 400� 30 : �2:2�

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒÂ
®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÐâÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÊÂÐâÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

2.3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÓÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÃÞÚÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
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ÂÅÓÇÅÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÔÑÔÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ä ÊÑÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
[55 ë 59]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ [60, 61] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ D, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ a, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ma, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÓÂÄÐÂ

Ma � m0

�
R

a

�D

; �2:3�

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, a ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË-
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, D � 3. (±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÍ a.) ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ n Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n �
�
R

a

�a

; �2:4�

ÅÆÇ Rì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ

ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÂÐÂÎËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÐÞÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [57,
62] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [63 ë 68]. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ [63 ë 68]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË a � 1;93� 0;06, Â ÒÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ,
a�1;77� 0;03. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ a�1;77� 0;10
ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÞÔÂÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÔÇÕÍÖ ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ (DLA) [69], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ a ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [70, 71]

n �
�

a

rW

�3

: �2:5�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÄÑÊßÏÈÏ
ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ a ÓÂÄÐÞÏ 5 ÐÏ, Â ÓÂÆËÖÔ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ R ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [70, 71]
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ m,
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÏÂÔÔÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ m0, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ

m0 � 4pa 3r
3

: �2:6�

5

E, à£

4

3

2

1

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

nÿ1=3

100 50 20 10 5 3n

s-ÒÑÎÑÔÂ Hgn

p-ÒÑÎÑÔÂ Hgÿn

s ë p-ÜÇÎß

²ËÔ. 3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Hgn Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ s-ÒÑÎÑÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Hgÿn Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p-ÒÑÎÑÔÞ [53], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÂâ ÜÇÎß
ÏÇÉÆÖ s- Ë p-ÒÑÎÑÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ [25].
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´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
Ma � m0n.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË. ¿ÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [72, 73] Ë
ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÃÞÎË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÛÐËÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [74] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÃËÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 693;4 ÐÏ). ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÒË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ [75], ÒÓËÚÈÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ [56, 62 ë 67, 69, 76,
77]. ¦ÔÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä
ÂàÓÑÅÇÎß ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË Ä
ÆÓÖÅËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [78, 57], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË [78, 79]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆË-

ÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [80 ë 83]. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ s- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË [81], Ë
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÓËÐËÏÂâ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÓÇÂÅËÓÖáÜÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ s- Ë d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ [84]. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË
ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË s- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎßá
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ, àÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÍÂÍ

x � pa 2NclL ; �2:7�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ pa 2, ÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌ x5 1, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÆÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÏÇÔÕËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ä ÕÓÖÃÍÖ ÓÂÆËÖÔÂR, ÕÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÛÂÓÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ a. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ x ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË S:

dM

dS
� m0NclL � 4a

3
rx : �2:8�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá E, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

®ÇÕÂÎÎ

±ÂÓÂÏÇÕÓ

Cr Fe Ni Cu Pd Ag Pt Au

rW, ÐÏ
m, Â.Ç.Ï.
r, Å ÔÏÿ3

n

m0, 10ÿ18 Å
Ma, 10ÿ14 Å

dM

xdS
, ÏÍÅ ÔÏÿ2

e, à£

dE

xdS
, Ï¥É ÔÏÿ2

0,141
52,0
7,15
0,141
3,8
4,5

4,8

3,79

34

0,147
55,8
7,87
0,147
3,6
4,3

5,2

3,83

35

0,144
58,7
8,90
0,144
4,1
4,8

5,9

4,13

40

0,147
63,6
8,96
0,147
4,1
4,9

6,0

3,40

31

0,158
106,4
12,0
0,158
5,6
6,6

8,0

3,67

27

0,166
107,9
10,5
0,166
4,9
5,8

7,0

2,87

18

0,160
195
21,5
0,160
9,9
12

14

5,4

38

0,165
197
19,3
0,165
9,1
11

13

3,65

23

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 5.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË [74].
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ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÂ

dE

dS
� e

m0

dM

dS
� 4r0re

3m0
x : �2:9�

©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 1.

2.4. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÐËÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ ÅÇÎËË [85 ë 87]. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÅÇÎËË, âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÂÏË 4He,
Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÃÇÊ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÅÇÎËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÊÑÐÂÏË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÆÂÖ
[88], ÅÆÇ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÆÇÕÂÎâØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÐËÅÂØ [89 ë 91].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÕ ÎáÃÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄËØÓâÏË ÉËÆÍÑÔÕË [92,
93]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ [94, 95]. ³ÖÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÊÂ ÔÄÑË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
ÄËØÓÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄËØÓß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96]):
ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÏÂÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-
ÍÂÒÎË, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ
ÕÄÈÓÆÞÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÐÂ àÕËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ,
Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
[72], Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄËØÓÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄËØÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÆÎËÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ d � 100 ÐÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄËØÓß,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÍÂÐÂÎ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ [72]. ¥ÑÔÕËÅÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÄËØÓß
ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ ÄËØÓß
Ô ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËØÓâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ àÕË ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÐËÕË ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÍÓÇÒËÕß Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÎËâ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [97 ë 99], ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÎÂÐÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕË

25 ÐÏ

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÒÎÂÄÂ Au ëCu
Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ë ÄÞÔÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÕÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 723 ¬ [100].
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ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

3.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ
(ÔÏ. [101 ë 103]). ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[104]). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÕËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ,
Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ËØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ. ¯Â ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË,
ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [105, 106].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÊÞÄÂ-
áÜËÏ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. £ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÊÏÇ, Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [107]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÍÐËÅÇ [108], Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ z, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ [108]
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, S ì ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ ÄÑÎÐÞ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

¢ÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, T0 � 300 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [109] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [108]

Pabs � 1ÿ R � 4z ; z5 1 ; �3:3�

ÅÆÇ R ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(3.1), Õ.Ç. z5 1, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ; ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Pabs � 4z
1� 4z

; �3:4�

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ

®ÇÕÂÎÎ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Cr Fe Ni Cu Pd Ag Pt

Tm, ¬
Tb, ¬
Nsat (T � 2000 ¬), 1014 ÔÏÿ3

Dm (T � 2000 ¬, p � 1 ÂÕÏ), ÔÏ2 Ôÿ1

rm, Å ÔÏ
ÿ3

cp, ¥É Åÿ1 ¬ÿ1

k (T � 300 ¬), £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1

k (T � 1200 ¬), £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1

n

w (T � 300 ¬), ÔÏ2 Ôÿ1

Q (T � 2000 ¬), Í¥É ÔÏÿ3

S, 1016 Ôÿ1

k

z (T � 2500 ¬)
Ttr, 103 ¬, p � 1 ÂÕÏ

2180
2944
3,2
41
6,3

0,450
0,937
0,654
0,26
0,33
5,7
7,1
1,04
0,16
2,95

1812
3023
2,0
38
6,98
0,449
0,802
0,283
0,75
0,26
6,3
9,0
1,78
0,14
3,2

1728
3100
0,74
37
7,81
0,445
0,907
0,762
0,13
0,26
7,0
12
1,53
0,13
3,45

1358
2835
11
35
8,02
0,384
4,01
3,39
0,12
1,3
6,2
52
1,14
0,08
2,8

1828
3236
1,1
28

10,38
0,244
0,718
ì
ì
0,28
5,1
8,3
0,91
0,15
3,2

1235
2435
190
28
9,32
0,235
4,29
3,61
0,12
2.0
4,4
55
1,13
0,08
2,358

2041
4098

4,0�10ÿ4
26

19,77
0,133
0,716
0,826
0,10
0,27
5,3
8,3
0,99
0,15
4,1
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Pabs 4 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Pabs ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (3.1) ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÇÓÇÃÓÑÏ Ë ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÄÇÆÈÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ dp àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ [108]:

dp � lz
4p

: �3:5�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ z < 1. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (3.1), Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (3.5) ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÊÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ³ÄâÉÇÏ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÖØÑÆâÕ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ Nsat�T �
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

Nsat�T � � exp

�
ÿ e
T

�
: �3:6�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ e, Â ÕÂÃÎ. 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ Tb ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
Nsat ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2000 ¬.

±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Jev, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÂÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

Jev � eDm
qNm

qz
; �3:7�

ÅÆÇ Dm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÂÓÅÑÐÇ), Nm�z� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÃÎËÙÂ 2
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Dm ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2000 ¬. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÏ qNm=qz � Nsat=l, ÅÆÇ l � 1 ÏÏ ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ l ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ [110]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Jev, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Jev � eDmNsat�T �
l

; �3:8�

Â ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8a.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 1 ÏÍÔ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ
ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä ÕÂÃÎ. 2, ÄÊâÕÞ ËÊ [109] Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 300 Ë
1200 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ k�T � ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

k�T � � k0

�
300

T

�n

: �3:9�

100

100 101

10ÿ1

10ÿ1
10ÿ2

l, ÏÍÏ

£
ÇÓ
Ñ
âÕ

Ð
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
â

Fe (T � 3000 ¬)

Fe (T � 300 ¬)

Ag (T � 2000 ¬)

Ag (T � 300 ¬)

²ËÔ. 7. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÐÂÚÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ F2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 157 ÐÏ), àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ),
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 694 ÐÏ), ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l�1;064 ÏÍÏ),
CO2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 10;6 ÏÍÏ).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5000 ¬ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ9 Ô

®ÇÕÂÎÎ

±ÂÓÂÏÇÕÓ

Cr Fe Ni Cu Pd Ag Pt Au

z
dp, ÐÏ
Pabs

psat, ÂÕÏ
Nsat, 1019 ÔÏÿ3

Nm, 1022 ÔÏÿ3

Nsat=Nm, 10ÿ3

Jev, 107 £Õ ÔÏÿ2

Jth, 108 £Õ ÔÏÿ2

Jev=Jth

0,14
12
0,35
450
17
7,3
2,3
1,4
3,4
0,04

0,34
29
0,58
150
12
7,6
1,6
1,0
3,4
0,03

0,21
18
0,46
76
13
8,0
1,6
1,1
4,2
0,03

0,06
4,9
0,19
560
15
7,6
2,0
1,0
7,2

0,014

0,10
8,9
0,30
120
15
5,9
2,6
0,9
2,8
0,03

0,10
8,9
0,30
1900
41
5,2
7,9
1,9
6,5
0,03

0,12
10
0,32
14
2,1
6,1
0,3
0,034
2,9
0,001

0,065
5,5
0,21
250
37
5,3
7

0,004
5,6

0,0008

4 µ¶¯, Õ. 187, å 12
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©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
[109], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ÞÓÂÊËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w
ÍÂÍ

w�T � � k�T �
cpr

: �3:10�

©ÆÇÔß cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ w, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.10), ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �Dx�2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

�Dx�2 � 2w�T � t : �3:11�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r0 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Jth, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ,

Jth � QDx
t
� Q
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ÅÆÇ t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÆÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá Q, ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DT ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Õ.Ç.
DT � T. ªÏÇÇÏ

Q � cprDT : �3:13�

´ÂÃÎËÙÂ 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Q ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ DT � 2000 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÑÙÇÐÍÂÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË Jev, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Í ÒÑÕÑÍÖ
àÐÇÓÅËË Jth, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ:

d � Jev
Jth
� Jev

�������������
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Jev=Jth Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 1 ÏÍÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÓÇÉËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÓÂÄÐËÏ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Jev, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Jrad, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË:

Jrad � a�T � 4pr 2sT 4 ; �3:15�

ÅÆÇ s ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, a�T � ì
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÓÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
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²ËÔ. 8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. (a) ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Jev) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. (Ã) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
(Jev) Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ (Jth) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. (Ä) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ô
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Jrad Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Jev,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÓÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË a�o;T � ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ �o� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[108]
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µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÓÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ £ËÐÂ
[111], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÈÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ T
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l � 0;29=T, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. £
×ÑÓÏÖÎÇ (3.16) ÊÂÏÇÐËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a � z 2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.16). ²ËÔÖÐÑÍ 8Ä ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Jrad=Jev, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.8) Ë (3.15). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÊ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÃÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÑÓÑÚÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÞÛÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
J��106ÿ107�£Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ t�1ÏÍÔ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [74], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 113], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [114, 115]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÓÇÊÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ Ä [107, 116 ë 118]. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
(ÒÇÓÄÑÏ) ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ

ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÈÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ (ÄÕÑÓÑÏ) ÓÇÉËÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ psat�T �
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÑÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ

p5 psat : �3:17�

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÒÓÑÃËÄÂÇÕ" ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÐÇÅÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [107, 116 ë 118] ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ psat�T � Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ.
´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÒÖÚÍÂ Tb, Â ÔÂÏ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ cs. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ä ÒÖÚÍÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÇÇÏ:

3

2
T � 1

2
mc 2s �

3

2
Tb : �3:18�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ cs � �gT=m�1=2 � 5T=3m, ÅÆÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÈÏÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5=3.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ:

Tb � 9

14
T � 0;64T : �3:19�

±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË,
ÅÆÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ csNb. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÓÂÄÐÂ
�2T=pm�1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË:

Nb �
�����������
6T

5pTb

r
N �

��������
28

15p

r
N � 0;77N ; �3:20�

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ,Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÂØ àÐÇÓÅËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÓÂÕËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÒÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

4*
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ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.12) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÎËÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎ. 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,06 ÏÍÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5000 ¬. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, Í àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÑÙÇÐÍÂÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÃÎ. 3 ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÓÂÄÐÑÌ 5000 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË psat ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÍÓËÕÇÓËá (3.17), Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓß ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÂÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Nsat=Nm

(Nsat ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ,
Nm ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ),
Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 5000 ¬, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

±ÖÚÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÕÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÖÔÒÇÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.11) ËÏÇÇÏ

t � d 2
p

w
: �3:21�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ dp � 10 ÐÏ, w � 1 ÔÏ2 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t � 1 ÒÔ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5000 ¬, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¥É ÔÏÿ2.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ttr,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉË-
ÏÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 1 ÂÕÏ, Õ.Ç. psat�Ttr� � 1 ÂÕÏ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-

ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ËØ
ËÔÒÂÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËá

Nm 4Nsat�T � ; �3:22�

ÅÆÇ Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Nsat�T �ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÒÂÓÇÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÆÂÎÇÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ

T5Tmax ; �3:23�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (3.22), ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tmax ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ, Õ.Ç.
Nsat�Tmax� � Nm. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Tmax ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, t5 1 ÏÍÔ [107], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÐÔ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 108ÿ109 £Õ ÔÏÿ2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
STA-01-8 ×ËÓÏÞ Standa (ËÕÄÂ) [119] Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,06 ÏÍÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
0,5 ÐÔ, àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
0,2 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù.

ÂÊÇÓ STA-01-8 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97 ë 99] ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐËÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ¥É ÔÏÿ2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6000 ¬. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.11) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÏÍÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ

®ÇÕÂÎÎ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Cr Fe Ni Cu Pd Ag Pt Au

Ttr, 103 ¬, p�1 ÂÕÏ
Tmax, 104 ¬

2,95
1,6

3,2
1,8

3,45
1,5

2,8
2,4

3,2
1,7

2,358
1,8

4,1
2,1

3,0
1,8
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ÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.5) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.

³ËÅÐÂÎ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÍÑÓÑÚÇÐ. ´ÂÍ, ÎÂÊÇÓ ×ËÓÏÞ Passat (¬ÂÐÂÆÂ) [120] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÒÔ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,55 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
400 ¤Ù. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ, ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ Ttr (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ttr, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓâÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, Ë ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑ ÐÇÈ ÐÇ ÆÑÌÕË Ë ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ Ä ÒÖÚÍÇ.

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ [121] ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÎÇáÜËÏ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ [122 ë 125] ÒÖÕÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 9 [126, 127]), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËá Ä ÔÑÕÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÓÑÊËâ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ. ©ÂÓâÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐÂÏË,
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÏË ÍÂÕÑÆ, Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÖØÑÆâÜËÏË Ô ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ä ÔËÎÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓâÆ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÎÜËÐÖ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ l ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ "ÕÓÈØ ÄÕÑÓÞØ"
¹ÂÌÎÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ [128, 129], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ i, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ U Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ l Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
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ÅÆÇ mi ìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ i � 10 Ï¡ ÔÏÿ2 Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�300 £ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ l�0;2 ÏÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÑÐ. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 104 £ ÔÏÿ1.

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ eU, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ ÊÂÃËÓÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,
ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß ÒÑ ÒÖÕË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ,
ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ

Nsl5 1 ; �3:25�

ÅÆÇ s ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ,
l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊßÏÈÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÓÅÑÐ; ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [126, 127]. 1 ì
ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 3 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, 4 ì ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. ¥ÄÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÂ (5, 6) ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÍÂÕÑÆÑÏ
(7) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÐÂ ËÑÐÞ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ªÑÐÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÍÂÕÑÆ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ËÑÐËÊÖáÕ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. 8ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
9 ì ÍÑÎßÙÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÓÇÍ), 10 ì ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
11 ì àÎÇÍÕÓÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, 12 ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, 13 ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, 14 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 15 ì
ÑÕÍÂÚÍÂ.

´. 187, å 12 ®¦´¡ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²½: °´ ¬¡³´¦²°£ ¬ ¯¡¯°¬¡´¡ª©µ ª ³¦¯³°²¡® 1341



ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂØ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sres � 3;9� 10ÿ15 ÔÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ 100 à£ [130]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ s� ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
s � � 2sres [131], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (3.25)
N5 5� 1015 ÔÏÿ3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë
ÓÂÊÄËÕ ·. ·ÂÃÇÓÎÂÐÆÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [132 ë 138]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇ-
ÏÑÌ [139 ë 141]:

2M� Aÿ!M2 � A ; Mn �Mÿ!Mn�1 : �3:26�

©ÆÇÔß A ì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÆÓÑÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ K �
� 10ÿ33 ÔÏ6 Ôÿ1, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË: K � 3� 10ÿ33 ÔÏ6 Ôÿ1 [127].
°ÙÇÐËÄÂâ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÚÕÈÏ,
ÚÕÑ ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÙÇÐ-
ÍÂØ [127, 142], ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐÂ)
N � 4� 1015 ÔÏÿ3, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1%,
Õ.Ç. ÕËÒËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂNm�4�1013 ÔÏÿ3,
Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ n � 3� 103. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

tcl � 1

NNmKn
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¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÇÌ×Â ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.

³ÓÂÄÐËÏ ÄÓÇÏâ tcl Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ Dm � 0;1 ÔÏ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÏÇÓÇ Dm�103 ÔÏ2 Ôÿ1.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ:

tD � r 2
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ÅÆÇ r � 5 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.27) ÆÂÈÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.28) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÖØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ4 ÂÕÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÄÑÌÕË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ². ·ËÒÒÎÇÓÂ [143], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÄÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
Ë ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©Â ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 1%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ àÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.
¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NC200 ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Oxford
Applied Research (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [144], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ,
"ÑÕ ÓÑÊÇÕÍË". ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

3.3. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÒÂÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÄÎÑÉÇÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [145 ë 147]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [148, 149].

£ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ [150]
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Â ÕÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÎÈÕÂ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÛ-
ÐËÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [74] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐËÕÇÌ.

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÙÇÒË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ. ¡ÕÑÏÞ ÒÂÓÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ì ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÒÓË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÙÇÒË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÆÎËÕÔâ
ÆÑÎÅÑ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÐÖÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [149] ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ "ÒÑÆÄÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ àÕËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÊÂÐâÕÑÏÖ ÅÂÊÑÏ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ
ÄÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÄËÔÂÇÕ Ä
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÄÇÔ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÓØ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË, ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÐË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓË
ÑÃÕÇÍÂÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ·ÑÕâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÈ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÂÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÅÖÎâÙË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆ-
ÍËÏ ÍÂÒÎâÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÖá-

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ

®ÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ

¨ËÆÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

´ÄÈÓÆÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ

¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÕË

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ
ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ

²ËÔ. 10.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ [151]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÂ ÔÄÇÓØÖ, Â
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐËÊÖ [149].
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ÜÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÇÓÇÃÓÂ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÏÇÕÑÆÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Nm, ÚÇÏ Ä ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

4.1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÎË ×ËÎßÕÓ, ÕÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËÏË ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, Õ.Ç.
ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊ
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²ËÔ. 11.³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ [149]. 1 ì ÍÂÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË, 2 ì
ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ, 3ìÑÃÎÂÔÕß ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
4 ì ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÑÏ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, 5 ì ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ, 6 ì
ÒÂÆÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, 7 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙ, 8 ì ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Í ÐÂÔÑÔÂÏ, 9ì ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, 10 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, 11 ì ÑÃÎÂÔÕß
ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, 12ì ÒÑÕÑÍ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÓÅÑÐÂ.
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1

2

44
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²ËÔ. 12. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ
ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ [149]. 1ì
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ, 2ìÕÓÖÃÍË, 3ìËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ, 4ìÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ

¸ÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, à£
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
£ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â, Ô
£ÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ô
Nm, ÔÏÿ3

²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÔÏ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÍÅ cÿ1

500
0,01
1
1

1013

5
ì

4
1

0,01
10ÿ6

1017

0,01
30
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ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÎË ×ËÎßÕÓÂ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÙÇÐËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÄÇÐ R. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÞ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÖÂÊÇÌÎâ [110]

v�r� � u

�
1ÿ r 2

R 2

�
; �4:1�

ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÖÃÞ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÕÓÖÃÞ. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÖÃÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [110]

dp

dz
� 4Zu

R 2
; �4:2�

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ, Z ì
ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâDp ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÞ
ÆÎËÐÑÌ l ËÏÇÇÏ

Dp � 4Zl
R 2u

: �4:3�

±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ:

Dp5 p : �4:4�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÇÈ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÍ Í ÂàÓÑÅÇÎâÏ, ÕÂÍ Ë Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ
ÐËÕâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÂ [105, 152]
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©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ, a ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá ÅÂÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ

(4.5) ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ:

v5 vT ; vT �
�������
8T

pm

r
; �4:6�

ÅÆÇ vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

µÔÓÇÆÐââ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÖÃÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (4.7) ÆÂÈÕ ÔËÎÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÄÐÂ NclF, ÅÆÇ Ncl ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá (ËÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
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¦ÔÎË Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÑ ÇÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÇ Dpcl Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ [149]
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ÅÆÇ x � Nclpa 2l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÖÃÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7). °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ä ÕÓÖÃÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7), Â ÆÂÄÎÇÐËÇ p
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ p � NT. ´ÂÍ ÍÂÍ
u5 vT Ë x5 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÇDpcl 5 p ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
Ä ÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÇ, ÅÆÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÎËÒÂÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ n4 1.
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±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÒÓËÏÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ ÆÎËÐÑÌ l. £
àÕÑÌ ÕÓÖÃÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ x.
°ÒÓÇÆÇÎââ ËÔÍÑÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ tp � l=u Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÍÇÎÇÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1=tat �
� pa 2Ncl vT, ËÏÇÇÏ
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°ÙÇÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
L ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x � u=vT ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÍÇÎÇÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂàÓÑÅÇÎÇÏ ËÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕßá,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÂàÓÑÅÇÎâ [106, 96]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÅÂÊÂØ, ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË.

4.2. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
°ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, Â ÓÂÃÑÕÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [153]
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 6517A ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ13ÿ0;02 ¡, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ5ÿ200 £. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[154], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ9ÿ10ÿ6 ¡, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 £,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 Í°Ïë 1 ®°Ï. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË l � 1 ÔÏ. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÇÐÔÑÓÂ.

·ÑÕâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏÏÇÐÇÇ 10ÏÍÏ, ÔÐÂÚÂÎÂÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕÓÇÊÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÏÑÆÇÎË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÂ ë¢ÇÕÇ [155], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ S Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [156, 157]
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ÅÆÇNe ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ts ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ, me ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄ-
ÎâÇÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.12) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.
©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ r0 � 1=S0

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [109], ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF [109,
158] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ve Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.12), ÒÓËÚÈÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ne [109, 158] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÐÂ 20 ë 50%. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.12) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ts. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ R0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
(rmin) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (rmax) ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÛÂÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 1 Í°Ïë 1 ®°Ï ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ rmin Ë rmax. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ-
ÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ 1 Í°Ï Ë 1®°Ï ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

®ÇÕÂÎÎ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Fe Cu Ag Au

r0, 10
ÿ8 °Ï Ï

S0, 1017 Ôÿ1

Ne, 1022 ÔÏÿ3

vF, 108 ÔÏ Ôÿ1

ts, 10ÿ14 Ô
rmin, ÐÏ
rmax, ÐÏ

9,98
0,9
17
2,0
0,21
18
560

1,72
5,2
8,5
1,7
2,4
7,4
230

1,63
5,5
5,9
1,4
3,7
7,2
230

2,27
4,0
5,9
1,4
2,7
8,5
270
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÕÑÚÍÖ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

±ÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 30 ÐÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [161], Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÞÛÇ

ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÇÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÊÈÓÐÂ
ì ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÛÂÓÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. £ÞâÔÐËÏ ÑÛËÃÍÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÎÑÏÂÐÑÌ ÐËÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÇÔÎË àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÛÂÓÑÄ, ÊÂÏÇÐËÕß ÙËÎËÐ-
ÆÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ-ÛÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË.
¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ R Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ô ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ R0. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÓÂÄÇÐ r, Â
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÛÂÓÂÏË ÓÂÄÇÐ a, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.14) ÒÓË a � 0;5r
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R=R0 � 1;5, Ë ÒÓË a � 0;3r ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
R=R0 � 2. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÏÇÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÇÌ, Ë ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß � 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÖÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÒÎÂÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l. ´ÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [162]:
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ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ a � 0;5r (aìÓÂÆËÖÔ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË-ÛÂÓÂÏË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (4.15) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ
Ä ÐÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1,5. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÎÑÏÂÐÖá
ÎËÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
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Ã

²ËÔ. 13.±ÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [159, 160].
(Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÞÎÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
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²ËÔ. 14.®ÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÓÇÊÍÑÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ
Ë ÆÎËÐÞ.
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ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎËÐËâÏË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Õ.Ç. ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÒÑ àÕËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÕÞ, ÓÂÄÐÂ [161,
163]

L 0 � r

�
L

r

�0;75

: �4:16�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÂÏË l � 1 ÔÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.15), (4.16) ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ L � 7 ÔÏ Ë ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ L 0 � 0;2 ÔÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (4.15), (4.16) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Rth Ö ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÂÏË:

Rth � r0 L
0

pr 2
� r0

pr

�
l

r

�0;86

; �4:17�

ÅÆÇ r0 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 300¬, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ [109] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £
ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Rth ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 13 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ, ÓÂÄÐÞÏ 30 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎ. 7
ÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ö ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÂÏË U � 1 £.

°ÕÏÇÕËÏ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Rmin ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ r � 5 ÐÏ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r � 30 ÐÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ä 28 ÓÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-

ÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÂÕÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ô
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, Õ.Ç. ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂ-
ÕÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì àÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÆÑÃÐÑ ÏÞÔ-
ÎÇÐÐÑ ÔÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ Ä ÕÓÖÃÍÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
áÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÂ ì ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂ ÇÈ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÑÎßÙÂÏË, Ë ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÇÐÔÑÓ-ÕÓÖÃÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎË-
ÒÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ
Ô ÂÍÕËÄÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ
ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ
ÔÎÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÊÈÓÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 30 ÐÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ 1 °Ï ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 Í°Ïë 1 ®°Ï. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÒÇÓÇÌÆâ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ NO3

®ÇÕÂÎÎ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Fe Cu Ag Au

W, à£
S0, 1017 Ôÿ1

se, ÐÏ2

A, 103

nmin, 106 ÔÏÿ2

Rth, Í°Ï
Ith, ÏÍ¡

4,3
0,9
2,1
1,5
100
60
17

4,4
5,2
2,1
7,4
3,7
10
100

4,3
5,5
2,6
7,9
3,3
9,7
100

4,3
4,0
0,76
1,7
21
14
70

2

1 3
6

4 5

²ËÔ. 15. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÐÔÑÓÂ. 1 ì ÄØÑÆ, 2 ì
ÍÂÏÇÓÂ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, 3ì ÔÇÐÔÑÓ, 4ì ÂÏÒÇÓÏÇÕÓ, 5ì ÃÂÕÂÓÇâ,
6ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
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ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÔÑÔÇÆÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ¥Îâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 2; ÇÔÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 4,
Â ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6. £ ÔÎÖÚÂÇ
DLA-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÓÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,25 [164], ÇÔÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4.3. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß)
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÚÑÍ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÐËÕÇÌ [166,
167]). £ ÔÇÐÔÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ [161, 162], ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß [74] ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË [85 ë 87], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÎËÒÂáÜËÇ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓËÎË-
ÒÂÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ s- Ë d-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÇÐÔÑÓÂ.

¬ÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎËÒÂáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕË-

ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ NO2 Ë NO3, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.
¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: EA�NO2� �
� 2;4 à£ Ë EA�NO3� � 3;7 à£ [168]. ®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ËÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÂÓÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÍ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÍÂ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÎËÒÛÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ. ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÂ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË xc ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë
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0

0

1
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NOÿ3+

¤ÂÊ

x

®ÇÕÂÎÎ

²ËÔ. 16. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO3 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ: U ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛÇÌÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ,
W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÒÓËÎËÒÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ NO3, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ 2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂNOÿ3 Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ.
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ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ xc ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎËÒÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

xc � e 2

W�Dÿ EA
; �4:18�

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ W, ÕÂÍ Ë Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ EA, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 16, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÄÂÍÂÐÔËá. ¿ÕÂ ÒÂÓÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÆËÒÑÎß ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÆ ë ÆËÒÑÎß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÒÑÎÇ se ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ x 2

c , ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÎËÒÛÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÞÓÍÇ:

se � e 4

�Wÿ EA�2 : �4:19�

°ÙÇÐËÏ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r àÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓËÎËÒ-
ÛËÏË Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄËÆÇ [157]

r � 1

S
� r0 � Dr ; �4:20�

ÅÆÇ r0 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÒÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ

Dr � Nmsmveme

Nee 2
: �4:21�

©ÆÇÔß Nm ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÊÆÂáÜËØ ËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ve ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÓÈÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, se ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÒÑÎÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.19).

£ÄÇÆÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß nm ÒÓËÎËÒÛËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Nm

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Nm � 2nm
r

; �4:22�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÐÑ

x � Dr
r0
� Acm; cm � Nm

Ne
� 2nm

rNe
; A � sevemeS0

e 2
: �4:23�

©ÆÇÔß cm ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ nmin, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

nmin � xrNe

2A
: �4:24�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÐÇÏÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ nmin.
£ÄÇÆÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ

x > x0 � 10ÿ6 : �4:25�

±ÓË ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR �
� 10ÿ3 °Ï. £ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ nmin,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

nmin � x0rminNe

2A
: �4:26�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎËÒÛËÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌÆÞÓÍÑÌÄÐÖÕÓËÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÒÑÓâÆÍÂ 1ÐÏ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÒÓËÏÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä
ÕÂÃÎ. 7 ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ W Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ S0 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ [109].

5. ±ÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

5.1. ¯ÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ
±ÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÕË Ë ÂàÓÑÅÇÎË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [169 ë 171]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÕÍÖ ËÎË "ÒÂÖÕËÐÖ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 13 [159, 160]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ.

¡ÐÕËÔÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ [172]. ³ÇÓÇÃÓÑÏ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÊÄÓÇÆËÕß ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÖÆÑÄ ÄÑÆÖ
ËÎË ÄËÐÑ. ³ÇÓÇÃÓâÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÖÃËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÄËÆÞ ÏËÍÓÑÃÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÎÇÍÂÓÔÕ-
ÄÑ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ [173 ë 175]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [176] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÕËÏËÍ-
ÓÑÃÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 10 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÂÏË ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÂÐÕËÔÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ. ±Ñ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÃÑÄ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ËØ ÓÑÔÕÂ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ [177]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178, 179]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÎÇÚÇÐËÇ
ÓÂÐ. ¬ÑÉÂ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓß
ÐÇÅÑ ÄÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÓÂÐ ÄÇÆÖÕ Í ËØ ÊÂÉËÄÎÇÐËá.
°ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÃÞ ÕÑÓÏÑÊâÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÏËÍÓÑÃÑÄ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÉËÄÎÇÐËá ÓÂÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÎË ÏÂÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÖ.
¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ.

´ÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ [180 ë 182]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ³ÒËÔÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Fe2O3, MgO, TiO2, CeO2.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ËÎË ÒÎÈÐÑÍ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑØËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÑÍËÔÎÇÐËÇ CO Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä 1987 Å. âÒÑÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË [183, 184, 188], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÑÎÑÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂ-
ÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ

1 ÐÏ (ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [70, 71] ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÄÇÐ
0,17 ÐÏ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÄÞÛÇ
5 ÐÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÓÂÄÐÑÇ 10 [81, 185 ë 187].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÛÎË ÛË-
ÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÔÎÇ 2000 Å., ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÑ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ì ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ B Ë C, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ A ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔØÇÏÑÌ

A� B>AB�� ; �5:1�

Õ.Ç. ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ AB �� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¹ÇÓÇÊ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

AB �� � C! A� BC ; �5:2�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ

B� C! BC : �5:3�

£ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t1 Ë t2 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5.1)
Ë (5.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂAB �� ÒÓËÄÇÆÈÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
(5.3):

P � t1
t1 � t2

: �5:4�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÔâÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç.

t1 � exp

�
E1

T

�
; t2 � exp

�
E2

T

�
; �5:5�

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.4):

P � 1

1� A exp �Ea=T � ; �5:6�

ÅÆÇ Ea � E1 ÿ E2 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Aì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ CO Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ [81, 185 ë 187], Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË CO Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ MgO. ·ÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

2CO�O2 ! 2CO2 �5:7�

´. 187, å 12 ®¦´¡ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²½: °´ ¬¡³´¦²°£ ¬ ¯¡¯°¬¡´¡ª©µ ª ³¦¯³°²¡® 1351



ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÃÓÂÃÑÕÂÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 17 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ (5.1), (5.2) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.6). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ea � 0;5 à£, A � 6� 10ÿ11. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ÆÎâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (5.1) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞCO,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË.

£ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 10 ë 20 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 4 à£ [44]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÓÂÄÐÂâ 6� 10ÿ11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,6 ÐÏ [190]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ (5.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ
[42, 190]

SÿAuÿn # �CO! Sÿ ÿAun " �CO ; �5:8�

ÅÆÇ S ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÔÕÓÇÎÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÑÚÍÂ ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÕÂÍ Ë DFT-
ÓÂÔÚÈÕÂÏ (DFT ì ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) [191,
192] ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 12 ÂÕÑÏÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ 13 Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-

ØÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂAu10
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇMgO, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ DFT-ÓÂÔÚÈÕÂ [193].
¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [81, 82, 84, 194], ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÓËÔ. 19).
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2CO�
�O2ÿ!2CO2 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ TiO2 Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑ-
ÎÑÕÂ [189].

Au

Au

AuAu

Au

Au
Mg

Mg
O O

Au

²ËÔ. 18. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(DFT) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ MgO, Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÊÑÎÑÕÂ [193]. ¥Ç×ÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MgO ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë Í àÕÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ
ÐËÉÐËÌ ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÆÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(5.7) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬ (ÒÑÎÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 400 ¬ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË) [195,
196]. MLì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ CO Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÐ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂÒÂØÂ Ä âÒÑÐÔÍËØ ÕÖÂÎÇÕÂØ [81,
194, 197], ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÂÏËÐ. ¦ÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ
N2 Ë CO2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ N2O. °ÔÐÑÄÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÓÑÛÑÍ ÙÇÑÎËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ NiFe2O4, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Fe2O3 ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÆÑÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [198].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÊÇÎÈÐÂâ ØËÏËâ" [199, 200]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÂ,
ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ Ë ÂÊÑÕ. ¯ÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [201]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÎáÍÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [202], ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [186] Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ [203]. ¯ÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÊÇÎÈÐÑÌ ØËÏËË àÕÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ CO [204],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÏËÔÔËË CO ËÊ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÊÆÖØÂ [205], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÇÕÂÐÇ [206]. £ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá. £ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÆÂÎÇÇ Ä ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÕËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÆÇÓÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ [207, 208].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕËÏÖÎ ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑÏÑÃËÎß-
ÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÎÑ ÃÞ ÄÔÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ËÆËÏÑ, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ë ÊÂÔÑÓâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÊÄËÕÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄË-

ÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÃÂÄËÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2112 Ë 2151 ÔÏÿ1 [209, 210], ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏCO, ÕÂÍ Ë ÄØÑÆâÜËÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ËØ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ Í ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÓËÎËÒÛÖá Í àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎÂÔß ÒÓË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËË Í ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑ-
ÎÑÕÂ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ MgO, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Au�100�=MgO�100�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÑÎÑÕÂ (4;08 A

�
) Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ �4;20 A

�
) ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ

àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ËÔÍÂÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓ Au10 Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [84]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ
ÐÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ MgO [193], ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ CO Ë O2 Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ Ô
ÕÇÓÓÂÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [84, 196, 211] Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

5 µ¶¯, Õ. 187, å 12
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ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ [212, 213]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ (5.7) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ [188, 214] Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÎËÒÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [81, 194]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ ÔÄâÊÂÐ [186, 215 ë 218]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÊÑÎÑÕÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Au�111� ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ [219 ë 221] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 2Â.

° ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
CO Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÞØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß f111g ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅ-
ÐËâMgO, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÅÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ
a-Fe2O3, ÕËÕÂÐÂ TiO2 Ë ÙÇÓËâ CeO2. ¿ÕË ÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ
ÔÒËÔÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ àÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÑÆÎÑÉÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, Ë ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÂÓâÆÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [84, 222 ë 225]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
10 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿ0;88e Ëÿ2;19e ÆÎâ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [225] Ë ÓÂÄÇÐ ÿ1;06e, ÇÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÂÐÕËÒÓËÊÏ (ÓËÔ. 2Ã).

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÙÇÐÂ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [81, 185 ë 187], Â Ä ÔÂÏÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ Au10 ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 2Â),
Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ 7 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ Ë 3 ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÎÑÇ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂ-
ÐËÏÂáÕ 1% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
NAu ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8� 1014 ÂÕ ÔÏÿ2 [189], ÇÔÎË ÂÕÑ-
ÏÞ ÊÑÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, MAu�10=7�0;01MNAu�4�10ÿ9 Å ÔÏÿ2,
ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑÕÂ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÓÞÐÑÚ-
ÐÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÄÐÖá 1300 ÆÑÎÎ. ÊÂ ÖÐÙËá, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ 0,3 ÙÇÐÕÂ
ÊÂ Ï2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÔÕÑËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎ, Ë ÙÇÐÂ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÏË, Â ÕÂÍÉÇ

ÑÒÎÂÕÑÌ ÕÓÖÆÂ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÑÃÔÎÖ-
ÉËÄÂáÜÇÅÑ àÕË ÒÓËÃÑÓÞ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÍÐËÅÇ [82], Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÑÃ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(5.7). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ [226 ë 230]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.7) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ [231] ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÃÂÓß-
ÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑ-
ÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CO. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH ËÎË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕË ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [217, 232].
¿ÕË×ÂÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇ-
ÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÐËâ" [222, 233],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÚÇ
ÏÇÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÖÚÛËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÚÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß [234]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [235 ë
238], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(5.7) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ [42, 239, 240],
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÂÃÑÚÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ CO
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ Í
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÒÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÊÑÎÑÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá) Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞ-
ÏË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÊÑÎÑÕÂ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
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CO Ô ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2, Õ.Ç.
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £Ë-
ÆËÏÑ, ÓÇÂÎßÐÑ àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2

ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÔÑÓÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ 50 ÏÎÐ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ [241], ÅÆÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÂÕËÐÂ, ÒÂÎÎÂÆËÌ Ë ÓÑÆËÌ, ÔÄÞ-
ÛÇ 200 Õ Ä ÅÑÆ [241]. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÅÑÆÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÒÎÂÐ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÄËÆÇÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ, ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÊÂÔÑÓÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß. ²ÂÊÄËÕÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë àÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÒÇØÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÑÍËÔÎÇÐËá CO Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÏÂ-
ÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂØÄÂÕ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÅÓÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÂÕÑÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÓÈÕÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÇÈ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË.

5.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÞ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
[242, 243]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆËÕ ÂÕÑÏÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÑÐËÊÑÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [242].

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÒÎÂÏÇÐË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÅÂÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Õ.Ç. ÅÂÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÓËÚÈÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÒÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ12 [244 ë 246]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÃÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÇÐÔÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÐÔÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ [247 ë 249], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÔÇÐÔÑÓÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÎÇÕ [250 ë 254]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË XXI Ä.
àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 2000 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[249]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
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ÜÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÔËÎÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ
[166, 167]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ZnO, SnO2, CuO, WO3. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 £, Â
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÕÑÍË ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ð¡. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÎËÚËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 21. ²ËÔÖÐÑÍ 21a ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÊÈÓÇÐ, Ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÈÓÐÂÏË. ¦ÔÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÒÇÓÇÏÞÚÍÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÈÓÐÂÏË,
ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË) ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÈÓÐÂÏË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÓËÔ. 21Ã) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÔÕÂÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÚËÔÕËÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ËÊÏÇÐâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ
ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÕâ-
ÅËÄÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÐÔÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß S ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ra ÔÇÐÔÑÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Rg ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â àÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 22, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÒÓË-

ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÑÓÕ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÇÐÔÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÕËÒ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ppm.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÐËÕË ÑÍÔË-
ÆÂ ÏÇÆË CuO Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÐÏ
[166], Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 �C Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË
50%, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ CO Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. Ppm (parts per million) ì ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎ-
ÎËÑÐ, 1 ppm � 10ÿ6.
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²ËÔ. 21.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÇÐÔÑÓÂ. (a) ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÊÈÓÐÂ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË [255];
(Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [256, 257].
±ÓËÎËÒÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ZnO ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 100 ppm [257, 258].
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¥ÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑ-
ÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÎËâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÎËÃÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕËÒ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [255, 259 ë 261]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ � 10ÿ6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÊÂÔÑÓâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÈ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÚËÔÕÍÂ.

5.3. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
³ÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐââ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÅÓÖÃÑ ì
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÕË ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓËÃÑÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÇÅÑ
ÑÚËÔÕÍÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÚËÔÕÍË ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [262] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÓÕ
ÒÓËÎËÒÛËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÑÓÕÂÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÂÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, Ë
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÅÓÖÃÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÐË-
ÕÇÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÐÂ ÓËÔ. 4, 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë ÓÂÊÎË-
ÚËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÔÂÏÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ ÅÇÎËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ Ë, ÄËÆËÏÑ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÈÓÇÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÐËÕß
ì ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË.
²ËÔÖÐÑÍ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ [72] âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÍÏ,
Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ
ÔÇÐÔÑÓÂ, Ä ÔËÎÖ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÎËÒÛËÇ Í àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔ-
ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96]). ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ.

£ËÆËÏÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐË-
ÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÑÔÕÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [85 ë 87].
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, Ë ËÔÒÑÎß-
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ÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÊÂ
ÔÄÑË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÂÎÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96]):
ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÏÂÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-
ÍÂÒÎË, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÕÄÈÓÆÞÏË.

²ÂÊÐËÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ àÕËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ [72], Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄËØÓÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄËØÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÆÎËÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ d � 100 ÐÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄËØÓß,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÍÂÐÂÎ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ [72]. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐËÕß ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÄËØÓß ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ
ÄËØÓß Ô ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËØÓâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ àÕË ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÐËÕË ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÍÓÇÒËÕß Í ÔÕÇÐÍÂÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÎËâ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑ Ô ÙÇÎßá ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [97 ë 99]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÒÞÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË CO ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [42, 82, 183], ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ

ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ ÍÎÂÔÕÇÓ. ³ÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ
ÆÎËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÐËÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.15), (4.16) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÐÂÐÑ-
ÐËÕË ÒÑÓâÆÍÂ d � 100 ÐÏ, Â ÐÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÅÇÎËâ, Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÏÇÓÞ. ·ÑÕâ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÈ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÐËÕË àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 Í°Ï ÆÎâ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÐÂÐÑÐËÕË 100 ÐÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË 1,6 ÏÏ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ àÕÑ Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.13) ÒÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Leff,
Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÐËÕË, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ R
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Leff � pr 2R
r0

: �5:9�

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊ (5.9) Leff � 0;13 ÏÏ (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÕËÐÞ r0 � 1;1� 10ÿ5 °Ï ÔÏ [109]). ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.16), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎËÐÖ ÐËÕË ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ,
L 0 � 0;17 ÏÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2 ë 3. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÆÎËÐÞ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ËÎË
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
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ÏÞÌ ÅÂÊ. £ÞâÔÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¢Ö-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÇÐÍÂÏ ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÓÂÄÐËÏ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ tdr Ë ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ tat Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË. ¿ÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

tdr � l

u
; tat � b 2

4D
; �5:10�

ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÄÇÐ
D � 0;18 ÔÏ2 Ôÿ1 [263]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5.10), ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÎËÒÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË) l � 1 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË b � 4 ÏÏ
(ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÞ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÔÏ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.10), ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tdr � 30 ÏÍÔ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.10) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ l ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÍË b (l5 b). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ p4 0;02 ´ÑÓÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÒÑÕÑÍÂ tdr � tat, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÇÐÔÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p5 0;1 ´ÑÓÓ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ-ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÔáÆÂ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80 sccm (ÇÆËÐËÙÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ sccm ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ Ä ÏËÐÖÕÖ) ËÎË � 4� 1019 Ôÿ1 ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÊâÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ppb (part per billion) � 10ÿ9,
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË i � 4� 1010 Ôÿ1. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË tmin, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ Ä ÔÇÐÔÑÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tmin � Sncr
i

; �5:11�

ÅÆÇ ncr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, S � 2pbl ì ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ nmin ÒÓË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.24). ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ tmin, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (5.11), ÆÂáÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 8.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÇÐÔÑÓÂ-ÕÓÖÃÍË, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ l ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐËÕÇÌ r ×ÓÂÍÕÂÎß-

ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÐËÕË ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÆÎËÐÑÌ d ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 2dr cos y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÔßá ÐËÕË. µÔÓÇÆÐââ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐËÕË s � rd � s=�2p�, ÅÆÇ s ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ³ÚËÕÂâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÒÓËÎËÒÂÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ n ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

n � SvT
2pV
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ÅÆÇ vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, S ì
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË, V ì ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË
ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ:

S � 2pV
l
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÍË (l � 1 ÔÏ, V � 0;5 ÔÏ3) ËÏÇÇÏ
S � 3;2 ÔÏ2, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ S � 200 ÔÏ2, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [98] ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 10 ÏËÐ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÑÙÇÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÐÔÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ t � 1=n � 10ÿ3 Ô.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 8
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá D � 1;74 [264]) Ë ÔÚËÕÂâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂáÕ ÚÂÔÕË
ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÐËÕË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË l � 1 ÔÏ, ÓÂÄÐÑÇ R � 1;2 ®°Ï. ±ÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ n ÆÎËÐÑÌ d � 200 ÐÏ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

n �
�

l

d

�D

: �5:14�

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (d � 200 ÐÏ, S � 3;2 ÔÏ2) ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË
(l � 1 ÔÏ, b � 0;4 ÔÏ)

®ÇÕÂÎÎ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Fe Cu Ag Au

ncr, 106 ÔÏÿ2

tcr, ÏÔ
tmax, ÔÖÕ
tmin, ÏÔ

23
1,5
1,7
6

2,3
0,11
0,17
0,2

1,5
0,10
0,11
0,2

6,9
0,44
0,51
1
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°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ, n � 1;5� 108, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË s � 7;5� 10ÿ3 ÔÏ2. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S � 3;2 ÔÏ2

(ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË). ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ S=s � 420 Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ R � 3;2 Í°Ï.
±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË U � 1 £ àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ I � 0;35 Ï¡.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎÞ ÕÑÍÂ
DImin=I � 10ÿ6 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.25). ¿ÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÍÂ DImin�0;3 Ð¡.
¯ÂÌÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÄÑÊßÏÈÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 ppb, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÑÍÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 sccm. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
×ÑÓÏÖÎ (4.23), (4.24) Ë (4.26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ncr, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.24). £ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÆÂáÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ncr, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÕËÐÞ. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ Ä ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tcr, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tcr � ncrS

Jac
; �5:15�

ÅÆÇ Jac � 5� 1011 Ôÿ1 ì ÒÑÕÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔÇÐÔÑÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÕÂÃÎ. 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
tmax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÇÔÎË ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
10%, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.23),
ÓÂÄÇÐ 0,1.

³ÇÐÔÑÓ ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓ, ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [254]. ³ÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÔÇÐÔÑÓÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÂÐÑÏÇÕÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, Ë
ÕÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ppb. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÛËÏË Í ÐÇÌÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 8
ÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË tmax ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÇÐÔÑÓ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 à£, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÚËÔÕËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ÒÓËÎËÒÛËØ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [265 ë 267]), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÖÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÑ ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÎËÒÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕß ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÅÂÊ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÓÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÐË-
ÕÇÌ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÏÍ¥É. ¦ÔÎË àÕÖ àÐÇÓÅËá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (T � 273 ¬, p � 1 ÂÕÏ) ÄÐÖÕÓË ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ-ÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÄÑÊÆÖØ ÐÂÅÓÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,3 ¬.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÍÇÎ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [262] ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÞÕ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [268]). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÐÑ Ë Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÔÕÑ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
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ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÐËÕÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÐÂÐÑÐËÕâÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, Õ.Ç. ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË Ë ÒÖÚÑÍ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÐËÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÉËÅÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

¬ÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÓÕ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¬ÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÅÓâÊÐâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ Ë ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ØÑÕâ Ë ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÐÂÖÍÑÈÏÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß Ë ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÐËÙËËÓÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÐËÕÇÌ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ

ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÑÃÝÈÏÐÞÇ, Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏÇ (ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑËÏË
ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÎË ÐËÕË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËÎË ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÇÕÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÖÕËÐÑÌ.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÎÈÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÎÈÐÑÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ
ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÂÕÑÏÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä s- Ë d-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë
ÐÂÐÑÐËÕâÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÅÂÊÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂ-
ÎÖá ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÅÂÊÂÏË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍËÔÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÐËÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÐËÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ,
ÅÓÂÐÕ å 14-50-00124. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ M. Sowwan
(Okinawa Institute of Science and Technology) ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Echt O, Sattler K, Recknagel E Phys. Rev. Lett. 47 1121 (1981)
2. Haberland H (Ed.) Clusters of Atoms and Molecules: Theory,

Experiment, and Clusters of Atoms (Berlin: Springer-Verlag, 1994);
Haberland H (Ed.) Clusters of Atoms and Molecules II: Solvation
and Chemistry of Free Clusters, and Embedded, Supported, and
Compressed Clusters (Berlin: Springer-Verlag, 1994)

3. ÂØÐÑ £ ¥ ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË (®. ëªÉÇÄÔÍ:
²·¥, 2001)

4. ³ÖÊÆÂÎÇÄ ª ± ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ: ×ËÊËÍÑ-ØËÏËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (®.: ¬ÑÏ¬ÐËÅÂ, 2006)

5. Echt O et al. Ber. Bunsengesell. phys. Chem. 86 860 (1982)
6. Ding A, Hesslich J Chem. Phys. Lett. 94 54 (1983)
7. Harris I A,Kidwell R S,Northby JAPhys. Rev. Lett. 53 2390 (1984)
8. Phillips J C Chem. Rev. 86 619 (1986)
9. Harris I A et al. Chem. Phys. Lett. 130 316 (1986)
10. Miehle W et al. J. Chem. Phys. 91 5940 (1989)
11. Mackay A L Acta Cryst. 15 916 (1962)
12. Arslan H, G�uven M H New J. Phys. 7 60 (2005)
13. Arslan H, G�uven M H Acta Phys. Slovac. 56 511 (2006)
14. Yildirim E K, Atis M, Guvenc Z B Phys. Scr. 75 111 (2007)
15. H�aberlen O D et al. J. Chem. Phys. 106 5189 (1997)
16. Doye J P K,Wales D J J. Chem. Soc. Faraday Trans. 93 4233 (1997)
17. Miller M A, Doye J P K, Wales D J Phys. Rev. E 60 3701 (1999)
18. Wilson N T, Johnston R L Eur. Phys. J. D 12 161 (2000)
19. Darby S et al. J. Chem. Phys. 116 1536 (2002)
20. Wang J, Wang G, Zhao J Phys. Rev. B 66 035418 (2002)
21. Smirnov B M Plasma Processes and Plasma Kinetics (Weinheim:

Wiley-VCH, 2007)
22. Faraday M Phil.Trans. R. Soc. Lond. 147 145 (1857)
23. Zsigmondy R Lieb. Ann. 301 29 (1898)
24. Steubing W Ann. Physik 24 1 (1907); Ann. Physik 26 329 (1908)
25. Weitz D A, Oliveria M Phys. Rev. Lett. 52 1433 (1984)
26. Weitz D A et al. Phys. Rev. Lett. 53 1657 (1984)
27. Weitz D A et al. Phys. Rev. Lett. 54 1416 (1985)
28. Keefer K D, Schaefer D W Phys. Rev. Lett. 56 2376 (1986)
29. Wilcoxon J P,Martin J E, Schaefer DWPhys. Rev. A 39 2675 (1989)
30. Weiser H B Colloid Chemistry (New York: J. Wiley and Sons, 1939)
31. Zheng J, Chen Z, Liu Z Langmuir 16 9673 (2000)
32. Bell A T Science 299 1688 (2003)
33. Xiao Y et al. Science 299 1877 (2003)
34. Xiao L et al. J. Chem. Phys. 124 114309 (2006)
35. Gu X et al. Phys. Rev. B 70 205401 (2004)
36. Fa W, Dong J J. Chem. Phys. 124 114310 (2006)
37. Fern�andez E M et al. Phys. Rev. B 70 165403 (2004)
38. Johansson M P et al. Phys. Rev. A 77 053202 (2008)
39. Smirnov B M Principles of Statistical Physics (Weinheim: Wiley-

VCH, 2006)
40. Gilb S et al. J. Chem. Phys. 116 4094 (2002)
41. Furche F et al. J. Chem. Phys. 117 6982 (2002)
42. Berry R S, Smirnov B M Phys. Rep. 527 205 (2013)
43. Gantef�or G et al. Faraday Discuss. Chem. Soc. 88 16 (1988)
44. Taylor K J et al. J. Chem. Phys. 96 3319 (1992)
45. Edwards P P et al. Phil. Trans. R. Soc. A 356 5 (1998)
46. Bardeen J J. Appl. Phys. 11 88 (1940)
47. Ehrenreich H Sci. Am. 217 194 (1967)
48. MottNFMetal-Insulator Transitions (London: Taylor and Francis,

1974)
49. MottNFMetal-Insulator Transitions (London: Taylor and Francis,

1990)
50. Hubbard J Proc. R. Soc. A 276 238 (1963)
51. Hubbard J Proc. R. Soc. A 277 237 (1964)

52. Hubbard J Proc. R. Soc. A 281 401 (1964)
53. Chesnovsky O et al. Chem. Phys. Lett. 138 119 (1987)
54. Busani R, FolkersM, Chesnovsky OPhys. Rev. Lett. 81 3836 (1998)
55. Avnir D (Ed.) The Fractal Approach to Heterogeneous Chemistry:

Surfaces, Colloids, Polymers (Chichester: Wiley, 1989)
56. Vicsek T Fractal Growth Phenomena (Singapore: World Scientific,

1989)
57. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® ¶ËÊËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1991)
58. Gouyet J-F Physics and Fractal Structures (New York: Springer,

1996)
59. Nakayama T, Yakubo K Fractal Concepts in Condensed Matter

Physics (Berlin: Springer, 2003)
60. Mandelbrot B B The Fractal Geometry of Nature (San Francisco:

W.H. Freeman, 1982)
61. Feder J Fractals (New York: Plenum Press, 1988)
62. Smirnov B M Phys. Rep. 188 1 (1990)
63. Meakin P Phys. Rev. A 29 997(R) (1984)
64. Jullien R, Kolb M, Botet R J. Physique 45 L211(1984)
65. Kolb M Phys. Rev. Lett. 53 1653 (1984)
66. Botet R, Jullien R, Kolb M Phys. Rev. A 30 2150(R) (1984)
67. Meakin P J. Colloid Interface Sci. 102 491 (1984)
68. Kim S G, Brock J R J. Colloid Interface Sci. 116 431 (1987)
69. Meakin P Phys. Rev. Lett. 51 1119 (1983)
70. Wigner E, Seitz F Phys. Rev. 46 509 (1934)
71. Wigner E Phys. Rev. 46 1002 (1934)
72. Forrest S R, Witten T A (Jr.) J. Phys. A 12 L109 (1979)
73. Witten T A (Jr.), Sander L M Phys. Rev. Lett. 47 1400 (1981)
74. Lushnikov A A, Negin A E, Pakhomov A V Chem. Phys. Lett. 175

138 (1990)
75. ÖÛÐËÍÑÄ ¡ ¡, ±ÂØÑÏÑÄ ¡ £, ¹ÇÓÐâÇÄÂ ¤ ¡¥¡¯ ³³³² 292 86

(1987); LushnikovAA, PakhomovAV,ChernyaevaGASov. Phys.
Dokl. 32 45 (1987)

76. Kolb M, Botet R, Jullien R Phys. Rev. Lett. 51 1123 (1983)
77. Jullien R, Botet R Aggregation and Fractal Aggregates (Singapore:

World Scientific, 1987)
78. ÖÛÐËÍÑÄ ¡¡ Ë ÆÓ.µ¶¯ 161 (2) 113 (1991); Lushnikov AA et al.

Sov. Phys. Usp. 34 160 (1991)
79. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 161 (8) 141 (1991); Smirnov B M Sov. Phys.

Usp. 34 711 (1991)
80. Bond G C Catalysis by Metals (London: Academic Press, 1962)
81. Haruta M Chem. Rec. 3 75 (2003)
82. Bond G C, Louis C, Thompson D T Catalysis by Gold (Singapore:

World Scientific, 2006)
83. Kolasinski K W Surface Science: Foundations of Catalysis and

Nanoscience (Chichester: Wiley, 2012)
84. Coquet R,HowardKL,WillockD JChem. Soc. Rev. 37 2046 (2008)
85. ¤ÑÓÆÑÐ ¦ ¢ Ë ÆÓ.¶¯´ 36 740 (2010); Gordon E B et al.Low Temp.

Phys. 36 590 (2010)
86. ¤ÑÓÆÑÐ ¦ ¢ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 139 1209 (2011); Gordon E B et al. JETP

112 1061 (2011)
87. Gordon E B et al. Chem. Phys. Lett. 519 ± 520 64 (2012)
88. ÂÐÆÂÖ ¥¨¿´¶ 11 592 (1941); Landau LD J. Phys. USSR 5 71

(1941)
89. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ´. 2 (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1978); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Lifshitz E M, Pitaevskii L P
Statistical Physics Vol. 2 (Oxford: Pegramon Press, 1980)

90. Feynman R P Statistical Mechanics (Reading, Mass.: W.A. Benja-
min, 1972); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¶ÇÌÐÏÂÐ ² ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1978)

91. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics
(Oxford: Pergamon Press, 1987)

92. Williams G A, Packard R E Phys. Rev. Lett. 33 280 (1974)
93. Berloff N G, Roberts P H Phys. Rev. B 63 024510 (2000)
94. Gordon E B et al.±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 85 710 (2007); JETP Lett. 85 581

(2007)
95. Gordon E B, Okuda Y¶¯´ 35 278 (2009); Low Temp. Phys. 35 209

(2009)
96. Smirnov B M Nanoclusters and Microparticles in Gases and Vapors

(Berlin: De Gruyter, 2012)
97. Gordon E B et al. J. Phys. Chem. Lett. 5 1072 (2014)
98. ¤ÑÓÆÑÐ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ·ËÏËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ 50 305 (2016); Gor-

don E B et al.High Energy Chem. 50 292 (2016)
99. ¤ÑÓÆÑÐ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ´ÇÑÓ. àÍÔÒ. ØËÏËâ 52 75 (2016)
100. Gordon E B et al. Gold Bull. 48 119 (2015)
101. Becker E W, Bier K, Henkes W Z. Phys. 146 333 (1956)
102. Henkes W Z. Naturforsch. A 16 842 (1961)

1362 ¢.®. ³®ª²¯°£ µ¶¯ 2017



103. Henkes W Z. Naturforsch. A 17 786 (1962)
104. ³ÏËÓÐÑÄ¢®µ¶¯ 173 609 (2003); SmirnovBMPhys. Usp. 46 589

(2003)
105. Smirnov B M Clusters and Small Particles in Gases and Plasmas

(New York: Springer, 1999)
106. Smirnov B M Cluster Processes in Gases and Plasmas (Wenheim:

Wiley, 2010)
107. £ÑÓÑÃßÇÄ £ ³µ¶¯ 163 (12) 51 (1993); Vorob'ev V S Phys. Usp. 36

1129 (1993)
108. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ.: Landau L D, Lifshitz E M
Electrodynamics of Continuous Media (Oxford: Pergamon Press,
1984)

109. Lide £ ¬ (Ed.) Handbook of Chemistry and Physics 86th ed.
(London: CRC Press, 2003, 2004)

110. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics
(Oxford: Butterworth, 2000)

111. Wien W Ann. Physik 58 662 (1896)
112. ¬ÂÔÍ¯¦Ë ÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 32 437 (2002); KaskNE et

al. Quantum Electron. 32 437 (2002)
113. ¬ÂÔÍ ¯ ¦, ®ËÚÖÓËÐ ³ £, ¶ÇÆÑÓÑÄ ¤ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

33 57 (2003); Kask N E, Michurina S V, Fedorov G M Quantum
Electron. 33 57 (2003)

114. Smirnov B M, in Proc. of the 8th European Physics Conf. Trends in
Physics (Ed. F Pleiter) (Amsterdam: North-Holland, 1990) p. 84

115. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® ´£´ 29 185 (1991)
116. ¡ÐËÔËÏÑÄ ³ ª Ë ÆÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ

ÏÇÕÂÎÎÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)
117. ¢ÓÑÐËÐ ³ Á, ±ÑÎËÜÖÍ £ ± ´£´ 22 550 (1984)
118. ¢ÓÞÍËÐ ® £, £ÑÓÑÃßÇÄ £ ³, ºÇÎáØÂÇÄ ¢ ± ´£´ 25 468 (1987)
119. Standa Catalog. Lasers and Laser Accessories, http://www.standa.

lt/products/catalog/lasers_laser_accessories
120. Diode Pumped Solid State Air Cooled Picosecond Lasers, http://

passatltd.com/dpss-picosecond-lasers
121. Penning F M Physica 3 873 (1936)
122. Kay E J. Appl. Phys. 34 760 (1963)
123. Gill W D, Kay E Rev. Sci. Instrum. 36 277 (1965)
124. Wasa K, Hayakawa S Rev. Sci. Instrum. 40 693 (1969)
125. Mullay J R Res. Dev. 22 (2) 40 (1971)
126. Shyjumon I, PhD Thesis (Greifswald: Greifswald Univ., 2005)
127. ¬ÂÛÕÂÐÑÄ ± £, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®, ·ËÒÒÎÇÓ ² µ¶¯ 177 473 (2007);

Kashtanov P V, Smirnov B M, Hippler R Phys. Usp. 50 455 (2007)
128. Child C D Phys. Rev. Ser. I 32 492 (1911)
129. Langmuir I Phys. Rev. 2 450 (1913)
130. Smirnov B M Reference Data on Atomic Physics and Atomic

Processes (Heidelberg: Springer, 2008)
131. Holstein T J. Phys. Chem. 56 832 (1952)
132. Haberland H et al. Phys. Rev. Lett. 69 3212 (1992)
133. Haberland H et al. J. Vac. Sci. Technol. A 10 3266 (1992)
134. Haberland H et al. Mater. Sci. Eng. B 19 31 (1993)
135. Haberland H et al. Z. Phys. D 26 8 (1993)
136. Haberland H et al. J. Vac. Sci. Technol. A 12 2925 (1994)
137. Haberland H et al., in Proc. of the 2nd Intern. Conf. on Beam

Processing of Advanced Materials, Cleveland, OH, 30 October ±
2 November 1995

138. Haberland H et al. Surf. Rev. Lett. 03 887 (1996)
139. ³ÏËÓÐÑÄ¢®µ¶¯ 164 665 (1994); SmirnovBMPhys. Usp. 37 621

(1994)
140. Smirnov B M, Strizhev A Ju Phys. Scr. 49 615 (1994)
141. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 167 1169 (1997); Smirnov B M Phys. Usp. 40

1117 (1997)
142. Shyjumon I et al. Thin Solid Films 500 41 (2006)
143. Kashtanov P V, Smirnov B M, Hippler R Europhys. Lett. 91 63001

(2010)
144. Oxford Applied Research: Nanocluster Solutions, http://www.oare

search.co.uk/oaresearch/brochures/nanocluster%20solutions.pdf
145. Klimov A et al., AIAA Papers 2011-1323 (Reston, VA: American

Institute of Aeronautics and Astronautics, 2011)
146. Klimov A et al., AIAA Papers 2011-3285 (Reston, VA: American

Institute of Aeronautics and Astronautics, 2011)
147. Kashtanov P V, Smirnov BM, Bityurin V A, Klimov A I Europhys.

Lett. 96 33002 (2011)
148. Smirnov B M Europhys. Lett. 97 33001 (2012)
149. Smirnov B M Proc. Int. Conf. "Nanoclusters Synthesis, Charac-

terization and Potential Applications" (Okinawa Institute of Science
and Technology, 2016, p. 23)

150. ³ÏËÓÐÑÄ¢®µ¶¯ 181 713 (2011); SmirnovBMPhys. Usp. 54 691
(2011)

151. Smirnov B M¨¿´¶ 148 675 (2015); JETP 121 587 (2015)
152. Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ  ± ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1988); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Lifshitz E M, Pitaevskii L P
Physical Kinetics (Oxford: Pergamon Press, 1981)

153. Dyer S A (Ed.) Wiley Survey of Instrumentation and Measurement
(New York: Wiley, 2001)

154. Bhargava S C Electric Measuring Instruments and Measurements
(London: CRC Press, 2012)

155. Sommerfeld A, Bethe H, in Handbuch der Physik Vol. 24, 2nd ed.
(Berlin: Springer, 1933) p. 333

156. Ashcroft N W, Mermin N D Solid State Physics (New York: Holt,
Rinehart and Winston, 1976)

157. Kittel Ch Introduction to Solid State Physics (New York: Wiley,
1986)

158. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 172 1411 (2002); Smirnov B M Phys. Usp. 45
1251 (2002)

159. Bhattacharyya S R et al. ¨¿´¶ 134 1181 (2008); JETP 107 1009
(2008)

160. Bhattacharyya S R et al. J. Phys. D 42 035306 (2009)
161. Feder J Fractals (New York: Plenum Press, 1988) p. 108
162. Stauffer D Introduction to Percolation Theory (London: Taylor and

Francis, 1985)
163. Pike R, Stanley H E J. Phys. A 14 L169 (1981)
164. Jullien R, Kolb M J. Phys. A 17 L639 (1984)
165. Kim I-D, Rothschild A, Tuller H L Acta Mater. 61 974 (2013)
166. Steinhauer S et al. Nanotechnology 26 175502 (2015)
167. Steinhauer S et al. ACS Sens. 1 503 (2016)
168. Smirnov B M Negative Ions (New York: McGrow-Hill, 1982) p. 28
169. Gates B C, Guczi L, Kn�ozinger H (Eds)Metal Clusters in Catalysis

(Amsterdam: Elsevier, 1986)
170. Gates B C Chem. Rev. 95 511 (1995)
171. Henry C R Appl. Surf. Sci. 164 252 (2000)
172. Alexander J W Surgical Infections 10 289 (2009)
173. Liau S Y et al. Lett. Appl. Microbiol. 25 279 (1997)
174. Gupta A, Silver S Nature Biotechnol. 16 888 (1998)
175. Nomiya K et al. J. Inorg. Biochem. 98 46 (2004)
176. Morones J R et al. Nanotechnology 16 2346 (2005)
177. Nam G et al. Nanomater. Nanotechnol. 5 23 (2015)
178. Lu Z et al. J. Mater. Sci. Mater. Med. 24 1465 (2013)
179. Agnihotri S, Mukherji S, Mukherji S RSC Adv. 4 3974 (2014)
180. Heiz U, Landman U (Eds) Nanocatalysis (Heidelberg: Springer,

2007)
181. Moshfegh A Z J. Phys. D 42 233001 (2009)
182. Gellman A J, Shukla N Nature Mater. 8 87 (2009)
183. Haruta M Catal. Today 36 153 (1997)
184. Haruta M et al. Chem. Lett. 16 405 (1987)
185. Bondzie V A, Parker S C, Campbell C T Catal. Lett. 63 143 (1999)
186. Christensen C H et al. Angew. Chem. Int. Ed. 45 4648 (2006)
187. Herzing A A et al. Science 321 1331 (2008)
188. Haruta M et al. J. Catal. 115 301 (1989)
189. Haruta M, Dat�eM Appl. Catal. A 222 427 (2001)
190. Berry R S, Smirnov B M Europhys. Lett. 97 63003 (2012)
191. Li J et al. Science 299 864 (2003)
192. Liu Z-P et al. Phys. Rev. Lett. 91 266102 (2003)
193. Molina L M, Hammer B Phys. Rev. B 69 155424 (2004)
194. Haruta M CATTECH 6 102 (2002)
195. Min B K et al. J. Phys. Chem. B 110 19833 (2006)
196. Min B K, Friend C M Chem. Rev. 107 2709 (2007)
197. Ueda A, Haruta M Resources Environment 28 1035 (1992)
198. Tian N et al. Science 316 732 (2007)
199. Hutchings G J Gold Bull. 37 3 (2004)
200. Christensen C H, N�rskov J K Science 327 278 (2010)
201. Corma A, Garcia H Chem. Soc. Rev. 37 2096 (2008)
202. Biella S, Prati L, Rossi M J. Catal. 206 242 (2002)
203. Sinha A K et al. Topics Catal. 29 95 (2004)
204. Funazaki N et al. Sensors Actuators B 14 536 (1993)
205. Corti CW,HollidayR J, ThompsonDTTopics Catal. 44 331 (2007)
206. Biswas P C et al. J. Electroanalyt. Chem. 381 167 (1995)
207. Zhang J et al. Science 315 220 (2007)
208. Winther-Jensen B et al. Science 321 671 (2008)
209. Dekkers M A P, Lippits M J, Nieuwenhuys B E Catal. Lett. 56 195

(1998)
210. DekkersMAP, Lippits M J, Nieuwenhuys B ECatal. Today 54 381

(1999)
211. Liu Z-P, Hu P, Alavi A J. Am. Chem. Soc. 124 14770 (2002)

´. 187, å 12 ®¦´¡ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²½: °´ ¬¡³´¦²°£ ¬ ¯¡¯°¬¡´¡ª©µ ª ³¦¯³°²¡® 1363



212. Salisbury B E, Wallace W T, Whetten R L Chem. Phys. 262 131
(2000)

213. Wallace W T, Whetten R L J. Phys. Chem. B 104 10964 (2000)
214. Haruta M Catal. Surf. Jpn. 1 61 (1997)
215. Valdren M, Lai X, Goodman DW Science 281 1647 (1998)
216. Wahlstr�om E et al. Phys. Rev. Lett. 90 026101 (2003)
217. Lopez N et al. J. Catal. 225 86 (2004)
218. Chen M, Goodman DW Acc. Chem. Res. 39 739 (2006)
219. Roberts J T, Capote A J, Madix R J Surf. Sci. 253 13 (1991)
220. Chan A S Y, Deiner L J, Friend C M J. Phys. Chem. B 106 13318

(2002)
221. WebbM J, Driver S M, King DA J. Phys. Chem. B 108 1955 (2004)
222. H�akkinen H et al. J. Phys. Chem. A 107 6168 (2003)
223. Sanchez A et al. J. Phys. Chem. A 103 9573 (1999)
224. Yoon B et al. Science 307 403 (2005)
225. Coquet R et al. J. Mater. Chem. 16 1978 (2006)
226. Schaub R et al. Phys. Rev. Lett. 87 266104 (2001)
227. Kung H H, Kung M C, Costello C K J. Catal. 216 425 (2003)
228. Sanchez-Castillo M A et al. Angew. Chem. Int. Ed. 43 1140 (2004)
229. Dat�eM et al. Angew. Chem. Int. Ed. 43 2129 (2004)
230. Costello C K et al. J. Phys. Chem. B 108 12529 (2004)
231. Liu L M et al. J. Am. Chem. Soc. 128 4017 (2006)
232. Bongiorno A, Landman U Phys. Rev. Lett. 95 106102 (2005)
233. Harding C et al. J. Am. Chem. Soc. 131 538 (2009)
234. Moseler M, H�akkinen H, Landman U Phys. Rev. Lett. 89 176103

(2002)
235. Koga K, Ikeshoji T, Sugarawa K Phys. Rev. Lett. 92 115507 (2004)
236. Cleveland C L, Luedtke WD, Landman U Phys. Rev. Lett. 81 2036

(1998)
237. Chushak Y G, Bartell L S J. Phys. Chem. B 105 11605 (2001)
238. Nam H-S et al. Phys. Rev. Lett. 89 275502 (2002)
239. Wales D J et al. Adv. Chem. Phys. 115 1 (2000)
240. Wales D J Energy Landscapes (Cambridge: Cambridge Univ. Press,

2003)
241. Corti C W, Holliday R J, Thompson D T Appl. Catal. A 291 253

(2005)
242. Hurst G S, Nayfeh M H, Young J P Phys. Rev. A 15 2283 (1977)
243. Figger H et al. Opt. Commun. 33 37 (1980)
244. °ÚÍËÐ £ ¯ Ë ÆÓ.µ¶¯ 148 473 (1986); Ochkin V N et al. Sov. Phys.

Usp. 29 260 (1986)
245. °ÚÍËÐ £ ¯ ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (®.:

¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2006)

246. Ochkin V N Spectroscopy of Low Temperature Plasma (Weinheim:
Wiley, 2009)

247. G�opel W Sensors Actuators B 4 7 (1991)
248. G�opel W Phil. Trans. R. Soc. A 353 333 (1995)
249. ISI Web of Knowledge. Web of Science, http://apps.isiknowledge.

com/
250. £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ ¶ ¶ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987); ±ÇÓ. ÐÂ
ÂÐÅÎÈ âÊ.: Wolkenstein T Electronic Processes on Semiconductor
Surfaces During Chemisorption (New York: Consultants Bureau,
1991)

251. Madou M J, Morrison S R Chemical Sensing with Solid State
Devices (London: Academic Press, 1991)

252. Ozin G A, Arsenault A C Nanochemistry. A Chemical Approach to
Nanomaterials (Cambridge: RSC Publ., 2005)

253. Sergeev G B Nanochemistry (Amsterdam: Elsevier, 2006)
254. Gr�undler P Chemical Sensors. An Introduction for Scientists and

Engineers (Berlin: Springer, 2007)
255. Bochenkov V E, Sergeev G B, in Metal Oxide Nanostructures and

Their Applications Vol. 3 (Eds A Umar, Y-B Hahn) (Valencia, CA:
American Sci. Publ., 2010) p. 31

256. Franke M E, Koplin T J, Simon U Small 2 36 (2006)
257. Wang Ch et al. Sensors 10 2088 (2010)
258. Jing Z, Zhan J Adv. Mater. 20 4547 (2008)
259. Rout C S et al. Solid State Commun. 138 136 (2006)
260. Di FranciaG, Alfano B, La Ferrara V J. Sensors 2009 659275 (2009)
261. Liu X et al. Sensors 12 9635 (2012)
262. ¬ÑÐáØÑÄ £À ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ (³±Ã.: ÂÐß, 2012)
263. £ÂÓÅÂ×ÕËÍ ¯ ¢ ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ÒÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ

ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1972); Vargaftik N B
Tables on the Thermophysical Properties of Liquids and Gases
(Washington: Hemisphere Publ. Corp., 1975)

264. Chahabra A, Herrmann H J, Landau D P, in Fractals in Physics.
Proc. of the Sixth Trieste Intern. Symp. on Fractals in Physics, ICTP,
Trieste, Italy, July 9 ± 12, 1985 (Eds L Pietronero, E Tosatti)
(Amsterdam: North-Holland, 1986) p. 179

265. Laroussi M, Lu X Appl. Phys. Lett. 87 113902 (2005)
266. Shin D H, Hong Y C, Uhm H S IEEE Trans. Plasma Sci. 34 2464

(2006)
267. Smirnov B M, Tereshonok D V Europhys. Lett. 105 35001 (2014)
268. Kim K-H Atmos. Environ. 39 2235 (2005)

Metal nanostructures: from clusters to nanocatalysis and sensors

B.M. Smirnov
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ul. Izhorskaya 13/19, 125412 Moscow, Russian Federation
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The properties of metal clusters and nanostructures composed of them are reviewed. Various existing methods for the generation of
intense beams of metal clusters and their subsequent conversion into nanostructures are compared. Processes of the êow of a buffer gas
with active molecules through a nanostructure are analyzed as a basis of using nanostructures for catalytic applications. The
propagation of an electric signal through a nanostructure is studied by analogy with a macroscopic metal. An analysis is given of
how a nanostructure changes its resistance as active molecules attach to its surface and are converted into negative ions. These negative
ions induce the formation of positively charged vacancies inside the metal conductor and attract the vacancies to together change the
resistance of themetal nanostructure. The physical basis is considered for the use ofmetal clusters and nanostructures composed of them
to create new materials in the form of a porous metal élm on the surface of an object. The fundamentals of nanocatalysis are reviewed.
Semiconductor conductometric sensors consisting of bound nanoscale grains or ébers acting as a conductor are compared with metal
sensors conducting via a percolation cluster, a fractal éber or a bunch of interwoven nanoébers formed in superêuid helium. It is shown
that metal nanostructure-based sensors are much more sensitive, but inferior in selectivity compared to their semiconductor counter-
parts. Measurements using metal sensors involve two stages, one of which measures to high precision the attachment rate of active
molecules to the sensor conductor, and in the other one the surface of metal nanostructures is cleaned from the attachedmolecules using
a gas discharge plasma (in particular, capillary discharge) with a subsequent chromatography analysis for products of cleaning.

Keywords: metal clusters, metal nanostructures, laser ablation, percolation cluster, fractal fiber, bunch of nanowires, nanocatalysis,

semiconductor conductometric sensor, metal conductometric sensor.
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