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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɺ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʝʞʝʛʦʜʥʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

2007 ʛʦʜʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ çʄʝʪʦʜʳ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝè.  

ɺ ʝʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʫʯʝʥʳʝ, ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ, 

ʠʥʞʝʥʝʨʳ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʠ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺ 2022 ʛʦʜʫ 100 ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 35 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʠʟ 9 

ʛʦʨʦʜʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, 23 ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʯʠʪʘʶʪ ʤʦʣʦʜʳʤ ʫʯʝʥʳʤ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʣʝʢʮʠʠ 

ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʝ, ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ, 

ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʥʝʤ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫʶʱʠʭ ʤʝʜʠʢʦʚ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʢʦʚ, ʬʠʟʠʢʦʚ-ʪʝʦʨʝʪʠʢʦʚ, 

ʬʠʟʠʢʦʚ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ, ʭʠʤʠʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʟʢʦʡ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʥʘʥʠʡ. 
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ʇʆʇʓʊʂɸ ʉʀʅʊɽɿɸ  

ʄɽɼʀʎʀʅʓ, ʄɸʊɽʄɸʊʀʂʀ ʀ ʇʈʀɹʆʈʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ï 

ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʁ ɼʀɸɻʅʆʉʊ ʉɽʈɼɽʏʅʓʍ ʇʆʈʆʂʆɺ  

 
ɺ. ʄ. ɸʥʠʢʠʥ1, ɼ. ɹ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ2, ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ3 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ. ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, 
2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʳʩʰʝʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʚʰʠʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɼʠʘʛʥʦʩʪ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ 1950-ʭ ï ʥʘʯʘʣʝ 1960-ʭ ʛʛ. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʚʭʦʜʠʣʠ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ, ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ), ʜʦʢʪʦʨ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʅ. ʄ. ɸʤʦʩʦʚ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ, ʙʫʜʫʱʠʡ ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ. ʉʝʨʜʝʯʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ, 

ʅ. ʄ. ɸʤʦʩʦʚ, ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ, ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ. 

 

ʋʞʝ ʥʘ ʟʘʨʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʢʨʫʛ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕɺʄ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʩʷ ʯʠʩʪʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ çʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭè, 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʊʘʢ, ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1950-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɹʦʨʠʩʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʘ ɻʥʝʜʝʥʢʦ1 ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ 

ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

ʂ ʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸʅ ʋʉʉʈ ʉʝʨʛʝʷ 

ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ ʃʝʙʝʜʝʚʘ2 ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ 

(1951) ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʧʝʨʚʘʷ ʚ ʉʉʉʈ ʠ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ɽʚʨʦʧʝ ʄʘʣʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʩʯʝʪʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ (ʄʕʉʄ). ɺʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʄʕʉʄ 

 
1 ɻʥʝʜʝʥʢʦ ɹʦʨʠʩ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ (1912ï1995) ï ʚʳʜʘʶʱʠʡʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ, ʨʘʙʦʪʘʚʰʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʠ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺʳʧʫʩʢʥʠʢ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (1930). ʋʯʝʥʠʢ ʠ ʩʦʨʘʪʥʠʢ ɸ. ʗ. ʍʠʥʯʠʥʘ ʠ ɸ. ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ. ʂʘʥʜʠʜʘʪ (1937) , ʜʦʢʪʦʨ 

(1941) ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ʏʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ (1945), ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸʅ ʋʉʉʈ (1948). ʉʦʟʜʘʪʝʣʴ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʃʘʫʨʝʘʪ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʉʉʉʈ (1979). ʉʪʦʷʣ ʫ ʠʩʪʦʢʦʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʉʉʉʈ. ɸʚʪʦʨ 

ʫʯʝʙʥʠʢʘ-ʙʝʩʪʩʝʣʣʝʨʘ çʂʫʨʩ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡè, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠ ʬʠʣʦʩʦʬʠʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʫʟʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʧʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ 
2 ʃʝʙʝʜʝʚ ʉʝʨʛʝʡ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ (1902ï1974) ï ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸʅ ʉʉʉʈ (1953), ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸʅ ʋʉʉʈ (1945), ɻʝʨʦʡ ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʊʨʫʜʘ (1956), 

ʣʘʫʨʝʘʪ ʉʪʘʣʠʥʩʢʦʡ (1950), ʃʝʥʠʥʩʢʦʡ (1966) ʠ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ (1969) ʧʨʝʤʠʡ. çʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʪʦʣʙʦʚʫʶ ʜʦʨʦʛʫ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ 

ʚʧʝʨʝʜè (ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʖ. ʉ. ʆʩʠʧʦʚ). 
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ʩʳʛʨʘʣʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʃʝʚ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ (1916ï

1988)3, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʧʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʠ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ ʐʢʘʙʘʨʘ (1913ï2002)4, ʠʥʞʝʥʝʨ-ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢ. ʂʘʢ 

ʣʶʜʠ, ʥʘʭʦʜʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʛʫʱʝ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʦʥʠ ʦʩʚʝʪʠʣʠ ʠʩʪʦʨʠʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʄʕʉʄ ʚ ʙʨʦʰʶʨʝ çʂʘʢ ʵʪʦ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴè, ʦʩʦʙʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʚ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʉʉʉʈ [1]5. ɻʦʚʦʨʷ ʦʙ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʄʕʉʄ, ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʙʨʦʰʶʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʣʠ: 
 

çɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʩʳʛʨʘʣ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʰʝʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ: ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ 1947ï1948 ʛʦʜʘʭ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʕɺʄ ï ʄʕʉʄ; ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʫʯʝʥʠʢʘʤʠ 

ɺ. ʉ. ʂʦʨʦʣʶʢʦʤ ʠ ɺ. ʉ. ʄʠʭʘʣʝʚʠʯʝʤ ʩʪʘʚʠʣ ʥʘ ʥʝʡ ʧʝʨʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠè [1, ʩ. 57].  
 

ɺ 1950 ʛʦʜʫ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚ ʚʦʟʛʣʘʚʠʣ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʝʨʚʦʡ ɹʦʣʴʰʦʡ (ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ (ɹʕʉʄ) ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ɸʅ ʉʉʉʈ ʚ ʄʦʩʢʚʝ, ʩʪʘʚʰʝʡ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʚ 

ʤʠʨʝ ʕɺʄ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʕʉʄ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʦʙʨʘʟʦʤ ɹʕʉʄ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʙʘʨʘʙʘʥ ʧʘʤʷʪʠ).  

ɺ 1954 ʛ. ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ ʦʙʨʘʪʠʣʠʩʴ ʠʤʝʥʥʦ ʢ 

ɹʦʨʠʩʫ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʫ (ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʛʦʜʠʯʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʠʨʦʚʢʠ ʚ ɻɼʈ) ʩ 

ʧʨʦʩʴʙʦʡ ʚʟʷʪʴ ʥʘ ʩʝʙʷ ʟʘʙʦʪʳ ʦʙ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʜʘʪʘʡʩʪʚʫ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʉ.ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ 

ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. ɸʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʤʦʱʥʠʢʘʤʠ ɹʦʨʠʩʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʘ ʩʪʘʣʠ ʩʪʘʨʝʡʰʠʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʉ. ɸ. 

ʃʝʙʝʜʝʚʘ ï ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ ʠ ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ; ʢ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠʩʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

 
3 ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʃʝʚ ʅʘʫʤʦʚʠʯ (1916ï1988) ï ʫʯʘʩʪʥʠʢ ɺʝʣʠʢʦʡ ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (1947), ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ  ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʠ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ.  
4 ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ ʐʢʘʙʘʨʘ (1913ï2002) ï ʘʩʧʠʨʘʥʪ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ (1948), ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ. ʉ 1960 ʛ. ï ʟʘʚʝʜʫʶʱʘʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. 
5 ɿʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʄʕʉʄ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚ, ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ ʚ 1951 ʛ. ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʉʪʘʣʠʥʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ (ʧʦ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ). ʇʨʝʤʠʷ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚ ʧʦʣʫʯʘʣ ʉʪʘʣʠʥʩʢʫʶ ʧʨʝʤʠʶ ʛʦʜʦʤ ʨʘʥʴʰʝ (ʟʘ 

ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ), ʘ ʫ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʳ ʚ ʙʠʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣ çʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥè ʵʧʠʟʦʜ ʩ ʘʨʝʩʪʦʤ ʚ 1933 ʛ. ʝʝ ʦʪʮʘ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ-ʣʫʛʦʚʦʜʘ (ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥ ʚ 1936 ʛ.), ʤʘʪʝʨʠ (ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʘ ʩʧʫʩʪʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʦʩʣʝ ʘʨʝʩʪʘ) 

ʠ ʦʪʯʠʤʘ. ɺ 1953 ʛ. ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʫ ʢʘʢ çʜʦʯʴ ʚʨʘʛʦʚ ʥʘʨʦʜʘè ʝʜʚʘ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʠʣʠ ʠʟ ʧʘʨʪʠʠ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʘʜʘ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʳ ï ʧʨʝʤʠʷ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʋʢʨʘʠʥʳ ʠʤʝʥʠ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ, ʚʨʫʯʝʥʥʘʷ 

ʝʡ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ɹ. ɽ. ʇʘʪʦʥʦʤ 25 ʜʝʢʘʙʨʷ 1991 ʛ. ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 40-ʣʝʪʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʄʕʉʄ. ʉʤ.: 

ʐʢʘʙʘʨʘ ɽ. ɸ. ɸʚʪʦʙʠʦʛʨʘʬʠʷ. URL : https://memoryon.net/ru/pages/shkabara-ekaterina-

alekseevna?pageId=609901d01862b5000b3f0c94 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 03.10.2022). 



 

10 

 

ï ɽ. ʃ. ʈʚʘʯʝʚʘ6 ʠ ɺ. ʉ. ʂʦʨʦʣʶʢ7 (ʫʯʝʥʠʢʠ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ), 

ʀ. ɹ. ʇʦʛʨʝʙʳʩʩʢʠʡ8 [2, ʩ. 321].  

ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʧʠʩʘʣ: 
 

çʄʳ ʨʝʰʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦ ʠʜʝʝ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

çʂʠʝʚè. ʕʪʘ ʤʘʰʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʡ, ʢʘʢ ɹʕʉʄ, ʚ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʝʝ (ʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʦʣʴʰʠʤ) ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʝʤʠʩʦʪ. ʂʘʢ ʨʘʟ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʟʘʧʨʦʩʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ï ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ï ʤr  

ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ, ʨʘʙʦʪʘʷ ʩ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤʠ. ʀʟ ʤʦʠʭ ʫʯʝʥʠʢʦʚ ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʢʣʶʯʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ɺ. ʉ. ʂʦʨʦʣʶʢ ʠ ɽ. ʃ. ʈʚʘʯʝʚʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʥʠʤʠ ʷ ʟʘʜʫʤʘʣ 

ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʧʝʨʚʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʙʳʣʦ 

ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚʧʝʨʝʜ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʦʚ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪʦʚ. ʋʞʝ ʪʦʛʜʘ ʤʳ 

ʧʦʥʠʤʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ. ʈʘʙʦʪʫ ʥʘʜ ʫʯʝʙʥʠʢʦʤ9 ʤʳ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ 

 ʠ ʧʠʩʘʣʠ ʝʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʯʪʝʥʠʝʤ ʣʝʢʮʠʡ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶè [2, ʩ. 322, 323]. 
 

ɺ ʙʨʦʰʶʨʝ çʂʘʢ ʵʪʦ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴè ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠ: 
 

ç...ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʙʳʣʦ ʧʝʨʚʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʥʝʡ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʚ 1956 

ʛ. ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʢ ʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ) ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ, ʩʦʟʜʘʚʰʠʤ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʉ. ɸ. 

ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʄʕʉʄ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʙʳʣʘ ʥʘʯʘʪʘ ʧʦ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʝ ɹ. ɺ. 

ɻʥʝʜʝʥʢʦ. ʈʫʢʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʙʦʪʦʡ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ, ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ɽ. ʃ. ʖʱʝʥʢʦ. 

<é> ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʝʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʳ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʪʦʡ ʢʥʠʛʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʉ. ɹ. ʇʦʛʨʝʙʠʥʩʢʠʤ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʘʰʠʥʳ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʝʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʥʝʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʟʣʦʚ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʚʦʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʭʦʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʘʨʠʪʤʠʯʥʦ, ʤʘʰʠʥʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤʫ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʪ. ʝ. ʥʝ ʩ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ, ʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

 
6 ʈʚʘʯʝʚʘ (ʖʱʝʥʢʦ) ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ʃʦʛʚʠʥʦʚʥʘ (1919ï2001) ï ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

(1950), ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (1966), ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ɸʅ ʋʉʉʈ (1976).. 

ʈʘʙʦʪʘʣʘ ʧʦ çʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠè [1, ʩ. 219] ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʪʝʤʳ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ ʃʴʚʦʚʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ (1946ï1950), ʩʪʘʨʰʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ 

(1950ï1957), ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʜʝʣʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ (ʩ 1957 ʛ.). 
7 ʂʦʨʦʣʶʢ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʉʝʤʸʥʦʚʠʯ (1925ï2020) ï ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, 

ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʋʢʨʘʠʥʩʢʦʡ ʉʉʈ (1970) ʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʣʘʫʨʝʘʪ ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʤʠʡ. 
8 ʇʦʛʨʝʙʳʩʩʢʠʡ ʀʦʩʠʬ ɹʝʥʝʜʠʢʪʦʚʠʯ (1906ï1971) ï ʘʩʧʠʨʘʥʪ ɼ. ɸ. ɻʨʘʚʝ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ, ʫʯʘʩʪʥʠʢ ɺʝʣʠʢʦʡ ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ (1940) ʠ ʜʦʢʪʦʨ (1965) ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ʈʘʙʦʪʘʣ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ ʠ ʢʠʝʚʩʢʠʭ ʚʫʟʘʭ ʜʦ 1962 ʛ. ʉ 1962 ʛ. ï 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʩʪʦʨʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ɸʅ ʉʉʉʈ. 
9 ɻʥʝʜʝʥʢʦ ɹ. ɺ., ʂʦʨʦʣʶʢ ɺ. ʉ., ʖʱʝʥʢʦ ɽ. ʃ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄ. : ʌʠʟʤʘʪʛʠʟ, 1961. 

348 ʩ. ʂʥʠʛʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʚ 1955ï1960 ʛʛ.  
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ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʘʢʪʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʞʜʳʡ ʫʟʝʣ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ (ʠʣʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ) ʫʟʣʦʚ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʙʳʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʵʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ 1959 ʛ. ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʙʳʣʘ ʟʘʢʦʥʯʝʥʘ ʠ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɽʱʝ 

ʦʜʠʥ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨ ʤʘʰʠʥʳ çʂʠʝʚè ʙʳʣ ʟʘʢʘʟʘʥ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ɼʫʙʥʝ. ʆʥ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʫ ʥʘʩ ʚ ʂʠʝʚʝ, ʟʘʪʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ, ʦʪʣʘʞʝʥ ʠ ʧʫʱʝʥ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʧʨʠ ʥʘʰʝʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ɼʫʙʥʝ. ʅʘ 

ʤʘʰʠʥʝ çʂʠʝʚè ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɺ 1960 ʛ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʧʳʪʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʥʳʡ ʮʝʭ ɼʥʝʧʨʦʜʟʝʨʞʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʠʤ. ʌ. ʕ. 

ɼʟʝʨʞʠʥʩʢʦʛʦ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 500 ʢʤ ʦʪ ʛ. ʂʠʝʚʘ, ʛʜʝ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʕɺʄè [1, ʩ.61]. 
 

 
 

ʃ. ʅ. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ (1955) 

 

ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʕɺʄ çʂʠʝʚè ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʠʣ 

ʧʦʪʨʘʪʠʣ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʫ ʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ɸʅ ʋʉʉʈ ʠ ʞʠʣʳʭ ʜʦʤʦʚ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ. 

ʄ. ʀ. ʗʜʨʝʥʢʦ10 ʦʪʤʝʪʠʣ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʥʩʪʚʦ: 

 
10 ʗʜʨʝʥʢʦ ʄʠʭʘʠʣ ʀʦʩʠʬʦʚʠʯ (1932 ï 2004) ï ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, 

ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ (1990), ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʦ-



 

12 

 

 

çɺ 1955 ʛʦʜʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪʳ ï 

ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʠ ʤʝʭʤʘʪʘ ʃ. ɿʘʠʢʘ, ʃ. ʐʝʚʝʜʦ, ʕ. ʗʜʨʝʥʢʦ. ɺ 1955/1956 ʫʯʝʙʥʦʤ ʛʦʜʫ 

ɹ. ɺ., ɺ. ʉ. ʂʦʨʦʣʶʢ ʠ ɽ. ʃ. ʖʱʝʥʢʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʯʠʪʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʫʨʩʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʧʦ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʝ ɹ. ɺ. ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʃ. ɸ. 

ʂʘʣʫʞʥʠʥ11. 

ɺ 1956 ʛ. ʚ ʌʝʦʬʘʥʠʠ12 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ çʜʝʩʘʥʪè ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ 

ʤʝʭʘʥʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʷʜʨʦ ʙʫʜʫʱʝʛʦ 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʧʦʟʞʝ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ). ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʙʳʪʘ 

ʥʦʚʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʣʝʞʘʣʦ ʥʘ ʧʣʝʯʘʭ ɹ. ɺ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʨʦʣʴ ɹ. ɺ. ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʱʝ ʥʝ ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤè [3, ʩ. 51]. 
 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚʦʟʛʣʘʚʠʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʜʠʘʛʥʦʟʦʚ. ɺ ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʳʡ ɹʦʨʠʩʦʤ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʝʤ 

ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʚʭʦʜʠʣʠ: ʜʦʢʪʦʨ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʅʠʢʦʣʘʡ 

ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ɸʤʦʩʦʚ13, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ 

ʐʢʘʙʘʨʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ ʄʠʭʘʠʣ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ ʂʫʣʠʢʦʚ14. ʀʭ ʮʝʣʝʫʩʪʨʝʤʣʝʥʥʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʨʰʠʣʘʩʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1960-ʭ ʛʛ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ15. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʚʩʪʨʝʯʘ ɹʦʨʠʩʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʘ ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʠ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʳ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʳ ʐʢʘʙʘʨʳ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʙʨʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠʢʦʚ 

ʚ ʂʠʝʚʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕɺʄ 

 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʂʠʝʚʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (1966ï1998). ɺʩʝʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʣ ʩʚʦʠʤʠ ʫʯʠʪʝʣʷʤʠ 

ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʠ ʀ. ʀ. ɻʠʭʤʘʥʘ. 
11ʂʘʣʫʞʥʠʥ ʃʝʚ ɸʨʢʘʜʴʝʚʠʯ (1914ï1990), ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤ ʧʦʜʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʠʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʌʨʘʥʮʠʠ. ɺ 1951ï1955 ʛ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʣ ʚ ɹʝʨʣʠʥʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ. ɼʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (ʄɻʋ, 1958). ʉ 1955 ʛ. ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʂʠʝʚʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ, ʟʘʚʝʜʦʚʘʣ ʢʘʬʝʜʨʦʡ 

ʘʣʛʝʙʨʳ. 
12. ʌʝʦʬʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʉ. ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ï ʧʨʠʛʦʨʦʜ ʂʠʝʚʘ. 
13 ɸʤʦʩʦʚ ʅʠʢʦʣʘʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ (1913ï2002) ï ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ɸʄʅ ʉʉʉʈ (1961), ʜʦʢʪʦʨ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (1953). ɸʢʘʜʝʤʠʢ ɸʅ ʋʉʉʈ (1969). ʉ 1952 ʛ. ʨʘʙʦʪʘʣ ʥʘ ʋʢʨʘʠʥʝ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʣ ʢʣʠʥʠʢʦʡ 

ʪʦʨʘʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʂʠʝʚʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʘ ʠ ʛʨʫʜʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠʤ. ʌ. ɻ. ʗʥʦʚʩʢʦʛʦ. 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʜʝʣʦʤ ʙʠʦʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ (1960ï 1968), ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 

ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ ʂʠʝʚʩʢʦʛʦ ʅʀʀ ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʘ ʠ ʛʨʫʜʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ (1968ï1983), ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ (ʩ 1983). 17 ʷʥʚʘʨʷ 1963 ʛ. ʧʨʦʚʸʣ ʧʝʨʚʦʝ ʚ ʉʉʉʈ ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʝʨʜʮʘ. ʃʘʫʨʝʘʪ ʃʝʥʠʥʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ (1961), ɻʝʨʦʡ ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʊʨʫʜʘ (1973). 

ɸʚʪʦʨ ʨʷʜʘ ʢʥʠʛ.  
14 ʂʫʣʠʢʦʚ ʄʠʭʘʠʣ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ (ʨ. 1934) ʦʢʦʥʯʠʣ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʂʠʝʚʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (1956), ʜʠʧʣʦʤʥʠʢ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ. ʈʘʙʦʪʘʣ ʚ ʦʪʜʝʣʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ɸʅ ʉʉʉʈ (1956ï1957), ʚ ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʦʡ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. ʉ 1970 ʛ. ï ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʳʩʰʝʡ 

ʥʝʨʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʉʉʉʈ (ʈɸʅ). ʂʘʥʜʠʜʘʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (1978). 
15 ɺ ʤʠʨʝ ʚʝʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʝʛʢʠʭ. ʉʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ: Hollingsworth T. H. Using an Electronic Computer in a 

Problem of Medical Diagnosis // Journal of the Royal Statistical Society. Ser. A. 1959. V. 122, no. 2. P. 221 ï 231. 
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ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʜʠʘʛʥʦʟʦʚ 

[2, ʩ. 345].  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʨʦʷʚʠʣ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʨʜʠʦʣʦʛ 

ʅʠʢʦʣʘʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ɸʤʦʩʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʩʝʨʜʮʝ. ʉʠʣʴʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʘʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʢʘ 

ʤʠʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. ʄʠʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʦʟ ʠ ʤʠʪʨʘʣʴʥʘʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, 

ʥʦ ʝʩʣʠ ʩʪʝʥʦʟ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʫʪʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʝʨʜʮʝ ʭʦʪʷ ʙʳ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʣʝʯʠʪʴ, ʪʦ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʢʘʟʘʥʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʝʰʘʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʠ ʅʠʢʦʣʘʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ʧʦʩʪʘʚʠʣ (ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ) ʧʝʨʝʜ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʦʡ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʘ) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʚʥʫʪʨʠʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ 

ʩʦʟʜʘʥ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ); 

ʙ) ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʩʣʦʚʥʳʭ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʚʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʟ.  

 

 
 

ʄʠʭʘʠʣ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ ʂʫʣʠʢʦʚ, ɹʦʨʠʩ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ ɻʥʝʜʝʥʢʦ,  

ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ ʐʢʘʙʘʨʘ (ʢʦʥʝʮ 1950-ʛʛ.) 

 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʠʥʠʢ ʚʩʪʨʝʪʠʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʠʯʠʥ. ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʧʠʩʘʣ: 
 

çʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʠʥʠʢʠ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʠʤʧʪʦʤʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʟʳ ʜʚʫʭ 

ʢʣʠʥʠʢ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʙʦʣʴʥʦʛʦ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ. ɼʘʣʝʝ, ʠʩʪʦʨʠʠ ʙʦʣʝʟʥʝʡ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʤʥʦʛʦ 
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ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʩʣʫʰʠʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʩʪʝʪʦʩʢʦʧʦʤ ʚʨʘʯʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷʤ. ʉʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʣʫʭʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʙʦʣʴʥʦʤ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʩʥʦ ʩʝʙʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʥʦʛʦ. ʅʝʨʝʜʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʛʥʦʟʘ. ʅʫʞʥʦ ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʙʦʣʝʟʥʠ. ʇʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ, ʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺʦʪ ʧʦʯʝʤʫ ʪʘʢ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʨʘʯʠ ʦʚʣʘʜʝʚʘʣʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʤ 

ʤʳʰʣʝʥʠʝʤè [2, ʩ. 347]. 
 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʙʘʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʚ ʠʩʪʦʨʠʷʭ ʙʦʣʝʟʥʠ, ʦʯʝʚʠʜʮʫ ʠ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʫ ʩʦʙʳʪʠʡ ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚʫ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʟʘʥʷʪʴʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʠʩʪʦʨʠʡ (ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʧʦʩʝʱʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʅ. ʄ. ɸʤʦʩʦʚʘ, ʨʘʙʦʪʦʡ ʚ ʤʦʨʛʝ 

ʠ ʯʪʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʝʡ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ). ʋʚʳ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʨʠʠ ʙʦʣʝʟʥʠ 

ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʩ ʛʨʫʙʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ., ʪ.ʝ. ʚ 

ʩʤʳʩʣʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳ.  

ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʨʠʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʚʩʪʘʣ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʧʦʨʦʢʦʚ ʚʦʦʙʱʝ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ. ʊʦʛʜʘ-ʪʦ ʠʜʝʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʫʪʚʝʨʜʠʣʘʩʴ. 

ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʥʘʤʝʪʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ 

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʦʚ, ʬʠʟʠʢʦʚ-ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʫʶ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ ʧʦ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʛʥʦʟʘ: 

1) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ) 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ; 

2) ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ); 

3) ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʠʤʧʪʦʤʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ; 

4) ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

5) ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ) ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ;  

6) ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʛʠʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

7) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ;  

8) ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʦʩʠʣ ʚ ʨʷʜʝ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʘʢʮʝʥʪ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʝʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʉʪʘʪʴʷ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʳ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ çʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 
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ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠè16 ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʝʭ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ 1956ï1957 ʛʛ. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ɸʅ ʋʉʉʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ:  

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʨʜʠʦʤʘʥʦʛʨʘʬ ï ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ (ʥʝ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʫʥʢʮʠʠ ʠʣʠ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʬʦʥʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬ ï ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʦʥʦʚ, ʰʫʤʦʚ ʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʝʨʜʮʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʴʝʟʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 1 ï 30 

ɻʮ, 35 ï 70 ɻʮ, 75 ï 150 ɻʮ, ʩʚʳʰʝ 150 ɻʮ (ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʜʚʫʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ); 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʤʦʛʨʘʬ ï ʧʨʠʩʪʘʚʢʘ ʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʩʝʨʜʮʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʩ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʠʤ ʬʦʩʬʦʨʦʤ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʚʩʝʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ 

ʦʜʠʥ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʤʤʦʡ. ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚʩʧʦʤʠʥʘʣ: 
 

çʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʣʦʛʠʢʠ ʜʠʘʛʥʦʟʘ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʙʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤʫ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ. ɼʫʰʦʡ ʥʘʰʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʙʳʣʘ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ ʐʢʘʙʘʨʘ. ʆʥʘ ʚʥʦʩʠʣʘ ʚ ʥʘʰʫ ʨʘʙʦʪʫ ʫʚʣʝʯʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʩʪʨʘʩʪʴ, ʦʙʦʜʨʷʣʘ ʥʘʩ ʧʨʠ ʥʝʫʜʘʯʘʭ, ʚʳʜʚʠʛʘʣʘ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʧʫʪʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʣʘ ʯʫʜʝʩʘ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʫʞʥʦ 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʥʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʤʳ ʦʙʨʘʱʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩ ʧʨʦʩʴʙʦʡ ʦʪʧʫʩʪʠʪʴ ʥʘʤ 200 ʛʨʘʤʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ, ʜʝʩʷʪʦʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʠʣʠ ʨʝʜʢʠʭ ʪʨʠʦʜʦʚ. <é> 

ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʰ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʥʘ ʥʦʛʠ. ʆʜʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʟʘʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʦʢʘ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʥʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɽʝ ʤʳ ʠ ʩʪʘʣʠ ʟʘʚʝʨʰʘʪʴ. ɸ ʨʘʙʦʪʘʣʦ ʥʘʩ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʚʝʨʦ: ʅ. ʄ. ɸʤʦʩʦʚ, ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ, ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ ʠ ʷ. 

ʀ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʠʥʞʝʥʝʨ ï ɻ ʥʪʫʟʠʘʩʪ 

ʩʙʦʨʢʠ (ɺʘʣʝʥʪʠʥ ʂʦʨʥʝʝʚ)è [2, ʩ. 348]. 
 

ʉʙʦʨʢʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʙʳʣʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1960 ʛʦʜʘ. ʅʘ çʢʨʝʩʪʠʥʳè 

ʧʨʠʛʣʘʩʠʣʠ ʚʨʘʯʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘ ʟʘʡʤʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ, ʥʦ ʝʝ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʜʝʥʴ. ʄʘʰʠʥʘ ʜʠʘʛʥʦʟʳ 

çʩʪʘʚʠʣʘè ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ, ʥʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ: ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝè ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠ ̫ʫ ʙʦʣʴʥʦʛʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ! 

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʅ. ʄ. ɸʤʦʩʦʚʘ, ʤʘʰʠʥʘ ʢʘʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʧʦ çʫʯʝʙʥʠʢʫè. 

 
16 ʉʤ. : ʐʢʘʙʘʨʘ ɽ. ɸ., ʃʦʩʝʚ ɺ. ɼ., ʉʦʢʨʫʪ ɺ. ʀ., ʉʝʤʝʥʦʚʩʢʠʡ ɸ. ɻ. çʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ // ɸʚʪʦʤʘʪʠʢʘ (ɸʅ ʋʉʉʈ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ). 1959, ˉ 3. 

ʉ. 73 ï 89. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʰʘʛ, ʠ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʦʣʘʛʘʣ: 
çʇʨʦʠʟʦʰʝʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʫ. ʅʫʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʫʣʫʯʰʘʪʴ, ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʝʜʠʢʠ ʫʚʠʜʝʣʠ, ʯʪʦ 

ʣʦʛʠʢʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʦʚʳʡ ʰʘʛ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʝʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʝʪʠʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʚʷʟʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʦʚè [2, ʩ. 352, 353]. 
 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʫʣʝʚʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʩʪʘʚʠʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʛʥʦʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʢʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩ ʧʠʩʴʤʝʥʥʳʡ ʩʪʦʣ, ʛʜʝ ʧʫʪʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʨʷʜʘ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʜʦʨʦʞʢʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʣʘʩʴ ʢ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʛʥʦʟʫ.  

ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʢʦʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʳ) ɹʘʡʝʩʘ (Bayes' law or Bayes' rule) ʜʘʝʪ 

ʩʪʘʪʴʷ ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚʘ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʟʘè17.  
 

 
 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʨʘʥʠʮʘ ʩʪʘʪʴʠ ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚʘ ʩ ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʘʜʧʠʩʴʶ ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʝ 

 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʘʚʪʦʙʠʦʛʨʘʬʠʠ ʚ 1991 ʛ. ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ ʦʪʤʝʯʘʣʘ: 
çé ʄʳ <é> ʩʦʟʜʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʝʨʜʮʘ. ʆʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ɺʳʩʪʘʚʢʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʋʉʉʈ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʷ ʨʫʢʦʚʦʜʠʣʘ ʩ 1960 ʛ., ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʘʛʥʦʟʘ, ʨʘʙʦʪʘʚʰʠʝ ʩ ʕɺʄ çʂʠʝʚè; ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʚʚʦʜʘ ʚ ʵʪʫ ʤʘʰʠʥʫ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʥʘ 
ʥʝʡ. ʉ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʤʤé18è. 

 
17  ʉʤ. : ʂʫʣʠʢʦʚ ʄ. ɸ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʟʘ // ɸʚʪʦʤʘʪʠʢʘ (ɸʅ ʋʉʉʈ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ). 1961, ˉ 5. ʉ. 13ï19. 
18 ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʕʂɻ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ. 
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ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ ʞʠʟʥʝʥʥʳʝ ʜʦʨʦʛʠ ʝʛʦ 

ʩʦʟʜʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʦʰʣʠʩʴ. ɸʢʘʜʝʤʠʢ ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ 1960 ʛ. ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʚʝʨʥʫʣʩʷ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ19. ɽ. ɸ. ʐʢʘʙʘʨʘ ʠ ʄ. ɸ. ʂʫʣʠʢʦʚ 

ʧʝʨʝʰʣʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʘ 1960-ʭ ʛʛ. ʥʫʞʥʦ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʚʦʨʠʣʠ ʦ ʇʘʚʣʝ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʝ 

ʗʙʣʦʯʢʦʚʝ, ʯʪʦ ʦʥ ççʫʪʚʝʨʜʠʣ ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʝʪ ʚ ʫʤʘʭ ʣʶʜʝʡè, ʪʦ ʠ ʠʜʝʶ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʚʨʘʯʝʙʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʝʜʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʘʥʛʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʀ ʚʩʝ ʞʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʘʤʦʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʩʫʱʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʢʘʢ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ20. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ɼʘʰʝʚʩʢʠʡ ʃ. ʅ., ʐʢʘʙʘʨʘ ɽ. ɸ. ʂʘʢ ʵʪʦ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ (ɺʦʩʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ï ʄʕʉʄ). ʄ. : 

çɿʥʘʥʠʝè, 1981. 64 ʩ. (ʅʦʚʦʝ ʚ ʞʠʟʥʠ, ʥʘʫʢʝ, ʪʝʭʥʠʢʝ. ʉʝʨ. çʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ, ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʘè, 

ˉ 1). 

2. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ɹ. ɺ. ɺʦʩʧʦʤʠʥʘʥʠʷ: ʄʦʷ ʞʠʟʥʴ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ ʚ 

ʤʦʝʡ ʞʠʟʥʠ / ʧʦʜ ʨʝʜ. ɼ. ɹ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ. ʀʟʜ. 2-ʝ. ʄ. : ʃɽʅɸʅɼ, 2015. 624 ʩ. 

3. ɹʦʨʠʩ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʚ ʚʦʩʧʦʤʠʥʘʥʠʷʭ ʫʯʝʥʠʢʦʚ ʠ ʩʦʨʘʪʥʠʢʦʚ / 

ʧʦʜ ʦʙʱʝʡ ʨʝʜ. ɼ. ɹ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ; ʩʦʩʪ. ɼ. ɹ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ, ɹ. ɼ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ, ɽ. ɼ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ. 2-ʝ 

ʠʟʜ. ʄ: ʂʦʤʂʥʠʛʘ, 2011.192 ʩ. 

   

 
19 ɹ. ɺ. ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʅ ʋʉʉʈ ʩ 1945 ʛ.  
20 ɺ ʄʦʩʢʚʝ, ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ɸ. ʅ. ɹʘʢʫʣʝʚʘ, ʠʟʷʱʥʦ ʦʙʦʰʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʩʦʟʜʘʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʚʰʠʚʘʝʤʳʡ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʛʦ. ʇʝʨʚʳʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʫʟʝʝ ɹʘʢʫʣʝʚʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ. 
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1. ʄɽʊʆɼʓ ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʆʁ 
ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂʀ  

 

ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆɽ ʀ ʂʆʈʈɽʃʗʎʀʆʅʅʆɽ ʂɸʈʊʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʀʅʌʈɸʂʈɸʉʅʓʍ ʊɽʈʄʆɻʈɸʄʄ 

 

ɼ.ʀ. ʄʘʡʩʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʌʦʤʠʥ, ʀ.ʉ. ɿʘʣʝʪʦʚ, ɸ.ɺ. ɸʥʪʦʥʦʚ,  

ɸ.ɺ. ʉʢʨʠʧʘʣʴ, ɸ.ɸ. ʉʘʛʘʡʜʘʯʥʳʡ  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

E-mail: andsag@yandex.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʘʨʪ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʘʨʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʧʦʪʦʚʳʝ ʧʦʨʳ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ, 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ. 

 

ʉʨʝʜʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ, ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ). ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ, ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʠ 

ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ [1].  

ɼʚʫʭʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʨʝʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ F(x,y,t), ʪ.ʝ. ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ 

ʣʠʩʪʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʣʠʙʦ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʣʠʙʦ ʜʚʫʭʤʝʨʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʥʠʤʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʣʶʙʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʣʝʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 



 

19 

 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʠʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʘʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʚʳʭ ʞʝʣʝʟ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʨʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʥʝʡʨʦʧʘʪʠʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʚʳʭ ʧʦʨ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʧʘʨʳ 

ʢʘʜʨʦʚ [3] ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʢʦʣʦ 10 ʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʙʫʜʫʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʙʝʟ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʚʳʭ ʧʦʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʨ (ʩʨ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ ʠ ʙ).  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ: ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ 

ʬʘʣʘʥʛ ʧʘʣʴʮʘ (ʘ), ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʬʘʣʘʥʛ ʧʘʣʴʮʘ (ʙ). 

 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʚʳʭ ʧʦʨ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʘʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʢʘʞʜʘʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʧʦʪʦʚʘʷ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [3] 

ʂʨʦʤʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʨ ʠ ʚʥʝ ʠʭ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʧʦʤʦʛʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ 

ʥʝʨʚʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʧʦʪʦʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʇʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʠʥʥʝʨʚʘʮʠʠ ʠ 

ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʯʝʨʯʠʚʘʪʴ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʘʥʛʠʦʩʦʤ, ʜʝʨʤʘʪʦʤ ʠʣʠ ʤʠʦʪʦʤ,  
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ʙʫʜʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ: ʥʝʨʚʦʚ, ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠʣʠ ʤʳʰʮ.   

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ  ̄21-

75-00035.  
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ʈʠʩ. 2. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʚʳʭ ʞʝʣʝʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʣʘʥʛ 

ʧʘʣʴʮʘ: ʘ ï ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ; ʙ ï ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʪʦʯʝʢ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ. 
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ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆ-ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʓɽ ʄɽʊʆɼʓ 

ɸʅɸʃʀɿɸ ʉɽʂɺɽʅʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʇʆʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʅʆʉʊɽʁ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʵʢʨʘʥʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ɼʅʂ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ [1-4], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ (ʘʜʝʥʠʥʘ (ɸ), ʮʠʪʦʟʠʥʘ (ʉ), 

ʪʠʤʠʥʘ (ʊ) ʠ ʛʫʘʥʠʥʘ (ɻ)) ʚ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [5-7], ʛʜʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ GB (Gene-Based) 

ʩʧʝʢʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʟʠ-ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ GB ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʉʠʥʪʝʟ GB ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʘ 

ɸʉʊʊʊɻɻɸʊɸé ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʬʘʟʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʯʠʩʣʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʯʠʩʣʫ ʪʨʠʧʣʝʪʦʚ (ʪʨʦʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʩʠʤʚʦʣʦʚ ɸ, ʉ, ʊ, ɻ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʬʘʟʳ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 2p ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʚʝʩʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʝ. 
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ʇʨʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ GB ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ GB ʩʧʝʢʣ-ʧʦʣʝ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɼʅʂ ʠ ʈʅʂ ʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʛʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ GB ʩʧʝʢʣ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘ 1 ï 3 ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ 1 ï 

3 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ɼʅʂ ʠʣʠ ʈʅʂ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʣʳʭ 

ʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʳ ʚ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʙʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ (2Ĭ2), 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 4 ʙʘʟʦʚʳʤ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤ (ɸ, ʉ, ʊ, ɻ), ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʝ. 

ʄʦʜʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩʫʙʤʘʪʨʠʮ, ʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

p/4 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʘʟʳ ʜʚʫʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ; ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ Ñ 1, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʤʦʡ ʩ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ɼʅʂ. 

ʕʪʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ GB ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1, 

ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʪʘʤʤʫ çɿʘʠʨè ʚʠʨʫʩʘ ʘʬʨʠʢʘʥʩʢʦʡ 
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ʯʫʤʳ ʩʚʠʥʝʡ (ɸʏʉ). ʈʠʩʫʥʦʢ 1, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʙʠʥʘʨʥʫʶ 

ʢʘʨʪʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -0.99 

ʜʦ -1.0. 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩ. 1:  ʘ - ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʰʪʘʤʤʘ çɿʘʠʨè ʚʠʨʫʩʘ ɸʏʉ; ʙ 

ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʰʪʘʤʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ɼʅʂ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʛʨʘʥʪ ˉ 22-21-00194). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʂʊ) ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʤʤʫʥʦʘʥʘʣʠʟ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʘʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ-ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʂʊ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, 

ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʊ [1]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʂʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ CdZnSeS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʠʦʛʣʠʢʦʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʊɻʂ) ʠ 3-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʄʇʂ), ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ 55% ʠ 62% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʥʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʂʊ ʠ ʂʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [1]. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʩʚʦʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʂʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢ ʪʫʰʝʥʠʶ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʂʊ ʠ ʂʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [2]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʂʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʪʫʰʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʂʊ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊɻʂ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-4 ʤʦʣʴ/ʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʂʊ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʄʇʂ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 10-3 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʂʊ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊɻʂ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 10-1 ʜʦ 10-4 ʤʦʣʴ/ʣ, 

ʘ ʜʣʷ ʂʊ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʇʂ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 10-1 ʜʦ 10-3 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʝʨʠʨʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [3]. 
 

 
ʊʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ɹʠʦʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂʊ ʙʫʜʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: ʜʣʷ ʂʊ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊɻʂ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ   10-

1-10-4 ʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʜʣʷ ʂʊ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʇʂ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 10-1-10-3 ʤʦʣʴ/ʣ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʨʘʚʥʘʷ 10-13 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ 

ʌʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 21-73-10046. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʦʤʦʱʥʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʠʦʪʝʣʝʤʝʪʨʠʶ ʠ ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ. ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 10 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʜʝʚʘʡʩʦʚ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʜʘʥʥʳʝ ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʧʦ Bluetooth-ʢʘʥʘʣʫ ʚ ʧʣʘʥʰʝʪ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʠʛʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙ 

ʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʥʦʨʤʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʠʦʪʝʣʝʤʝʪʨʠʷ, ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʧʦʤʦʱʥʠʢʠ, ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ. 

 

ʊʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 3 ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʙʠʦʪʝʣʝʤʝʪʨʠʶ, ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʪʦʷʱʠʝ ʧʝʨʝʜ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, 

ʯʪʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʡ [1] ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʍʉʅ), ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-

ʩʦʩʫʜʠʩʪʫʶ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʫ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [2], ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʦʪ 

ʚʩʝʭ ʧʨʠʯʠʥ [3]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʤʝʜʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [4], ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ, ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʘʤʦʧʦʤʦʱʠ 

ʙʦʣʴʥʳʭ [5], ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʢ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [6]. ɺʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʷ (ɸɻ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʩʝʨʠʝʡ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʅʄʀʎ ʠʤ. ɺ.ɸ. ɸʣʤʘʟʦʚʘ, ʅʄʀʎ 

ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʅʄʀʎ ʊʇʄ, ʠ ʩʘʭʘʨʥʳʡ ʜʠʘʙʝʪ (ʉɼ). ɺ ɻ ʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʘʥʦʥʩʠʨʦʚʘʥ ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʘʧʫʱʝʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʠʣʦʪʥʳʡ 

ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ 

ʚʳʝhʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʠʣʦʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʩʪʘʨʪʫʝʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ 6 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 
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ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʠʣʦʪʘ ʙʫʜʫʪ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʩʶ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʙʫʜʫʪ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ 50% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʩʪʨʘʜʘʶʱʠʭ ɸɻ ʠ ʉɼ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚ ʵʪʫ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʙʫʜʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʣʠʮʘ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʝʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ. ʆ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 2021 ʛ. 

ʘʥʦʥʩʠʨʦʚʘʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 5 ʧʨʦʝʢʪʦʚ-ʤʘʷʢʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʦʝʢʪ çʇʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʧʦʤʦʱʥʠʢʠè ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʉɼ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʤʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʦʱʥʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠ ʜʝʚʘʡʩʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʠʦʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʡ. ʕʪʘ 

ʠʜʝʷ ʚʦʧʣʦʱʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʦʙʱʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʇʊʂ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʜʝʚʘʡʩʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʠʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ: ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ, ʪʦʥʦʤʝʪʨ, ʛʣʶʢʦʤʝʪʨ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʥʝʥʜʦʩʢʦʧ, 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʫʣʴʩʦʢʩʠʤʝʪʨ, ʬʠʪʥʝʩ-ʙʨʘʩʣʝʪ, 

ʩʧʠʨʦʛʨʘʬ, ʚʝʩʳ, 12-ʢʘʥʘʣʴʥʫʶ ʕʂɻ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʥʮʠʶ ʩʙʦʨʘ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Bluetooth-ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʧʣʘʥʰʝʪ (HUB). 
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ɼʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʜʝʚʘʡʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ: ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ɸɼ), ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʫʣʴʩʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʣʶʢʦʟʳ ʢʨʦʚʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʣʘ, 

ʤʘʩʩʫ ʪʝʣʘ, ʙʠʦʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤʝʪʨʠʶ, ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʩʘʪʫʨʘʮʠʶ 

ʢʨʦʚʠ, ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʥʘ-ʙʦʜʨʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʕʂɻ, ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʯʠ. 

ʕʢʦʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ) ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʨʘʯʘ/ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʘ/ʧʘʮʠʝʥʪʘ, Web-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʩʝʨʚʠʩʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, API ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʝʨʚʠʩʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʄʀʉ), ʩʠʩʪʝʤ  rʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʚʨʘʯʝʙʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ 

ʣʝʯʝʙʥʦ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʨʘʯʘ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʇʊʂ ʩ ʣʶʙʦʡ ʄʀʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 1) ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʝ; 2) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʣʶʙʳʝ ʄʀʉ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ; 

3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʇʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ; 4) ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʛʨʫʟʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ 

API ʚ ʄʀʉ; 5) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʦʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʄʀʉ; 6) 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʣʠʥʝʡʢʫ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʭ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʇʊʂ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʢʣʠʥʠʢʠ, 

ʧʨʦʚʘʡʜʝʨʳ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʄʀʉ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ  
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IoHT-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʘʮʠʝʥʪʳ, ʬʘʨʤʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ, ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʈʦʩʢʦʩʤʦʩè, 

ʯʘʩʪʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʬʝʨʝ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʢʦʩʤʦʩʘ/ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʨʠʟʤʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʄʇ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʫʩʣʫʛʠ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ï 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʪ.ʯ. ʟʘ ʩʯʸʪ ʆʄʉ, ʨʝʢʣʘʤʘ ʜʣʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʧʨʦʚʘʡʜʝʨʘʤ ʠ 

ʢʣʠʥʠʢʘʤ, ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʶ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʸʤʦʤ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ. 

ʂ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʨʝʩʦʚʘʥ ʇʊʂ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʣʠʮʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ: ʣʶʙʳʝ 

ʬʦʨʤr ɸɻ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ ʣʝʯʝʥʠʶ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʤʙʫʣʘʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɸɻ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ; ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʨʠʪʤʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʠʩʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ ʉʄʇ ʠ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʠ; ʍʉʅ 

ʣʶʙʦʡ ʵʪʠʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ; 

ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ ʩʝʨʜʮʘ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʩʪʝʥʦʟʦʤ 

ʢʦʨʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʪʝʨʠʡ; ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʧʝʨʝʥʝʩʰʠʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʥʘ ʘʤʙʫʣʘʪʦʨʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʣʝʯʝʥʠʷ; 

ʉɼ 1 ʠ 2 ʪʠʧʘ; ʦʩʪʨʳʝ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ; ʧʦʞʠʣʳʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʪʨʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ; ʧʘʮʠʝʥʪʳ, ʧʨʦʞʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ; ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʥʝʨʚʥʦʡ, ʵʥʜʦʢʨʠʥʥʦʡ, ʩʝʨʜʝʯʥʦ-

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʥʟʠʝʡ. 

ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʫʭʮʝʥʪʨʦʚʦʝ ʧʠʣʦʪʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʧʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʩʝʨʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʫʣʴʩʘ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʍʉʅ. ɽʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʦʙʱʝʡ ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ, ʵʧʠʟʦʜʦʚ ʪʘʭʠ- 

ʠ ʙʨʘʜʠʢʘʨʜʠʠ, ʛʠʧʦ- ʠ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʥʠʪʨʘʪʘʭ ʠ ʜʠʫʨʝʪʠʢʘʭ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ [7]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʂʣʠʥʠʢ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʉʘʤɻʄʋ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʠʣʦʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠ ʘʤʙʫʣʘʪʦʨʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʥʦʚʦʡ 

ʢʦʨʦʥʘʚʠʨʫʩʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʣʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʠʢʣʠʥʠʢʫ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʢʘʟʘʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʠʣʦʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʇʊʂ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʉʘʤʘʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʍʅʀɿ ʩʨʝʜʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʤʠ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʡ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʇʄʇ ʥʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʜʦʤʫ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʙʘʟʝ (ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ/ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ), ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʟʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʢʘʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 5ʇ), ʦʭʚʘʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʫʥʢʪʦʚ ʜʣʷ ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʣʝʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ/ʚʳʧʠʩʢʠ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ/ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ fast-track. 
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ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ (ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʧʠʠ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʧʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ çDoctor Life Mark 400è (ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

çImageJè.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʬʠʷ, ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʬʫʟʠʶ 

ʪʢʘʥʝʡ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʠ ʚʝʥʦʟʥʫʶ 

ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ [1-4]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʇʂ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʥʦʟʥʳʡ ʟʘʩʪʦʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʚʝʥʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, 

ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʪʝʢ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʬʣʦʫʤʝʪʨʠʠ. ʅʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

 

ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʋɿʀ ʘʧʧʘʨʘʪ çEdan U50è (ʂʠʪʘʡ) ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠ L15-7b ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʜʦʧʧʣʝʨʘ (PW) 7,2 ʄɻʮ. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 20-ʣʝʪʥʝʤ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʧʠʠ (ʣʠʤʬʦʜʨʝʥʘʞʘ) çDoctor Life Mark 

400è (ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ). 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ çImageJè. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟ RGB ʬʦʨʤʘʪʘ ʚ 8-ʙʠʪ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʣʘʩʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʡ çɸè ʠ çɺè 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʛʦʪʦʚʳʡ ʬʘʡʣ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʝʨʦʛʦ (0-255). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʢʨʦʚʠ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʋɿ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʯʝʤʫ ʨʘʚʝʥ ʦʜʠʥ ʧʠʢʩʝʣʴ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʢʩʝʣʷ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʦ ʦʩʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʟʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ 

ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʟʘ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ  

0.82 ʩʤ [6]. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ὺ̒̑

В˕̝̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓ ̠̐̉̋̒̆̌ᶻ˞ ̝̋̏̑̏̒̓ ̅́̎̎̏̄̏ ̠̐̉̋̒̆̌

В˕̝̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓ ̠̐̉̋̒̆̌
 

(1) 

 

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ: 

 

ὗ Ὓz ὺ̒ ,̑ 

 

(2) 

ʛʜʝ S ð ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ὺ̒ ð̑ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

ɺʚʦʜʠʣʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʦʚ: 

 

Ὑ
ὺ

ὺ
Ȣ 

 

(3) 

 ʛʜʝ ὺ ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ὺ  ð 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1, a ʠ 1,b ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʇʇʂ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩ 17 ʜʦ 51 ʩʤ/ʩ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩ -15 ʜʦ -20 ʩʤ/ʩ. ɼʦ ʇʇʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ (ʨʠʩ.1 ,a), ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚʥʘ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʨʷʤʦʤʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʫ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ (ʨʠʩ. 1, b) ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ï ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ. 
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a b 
ʈʠʩ.1. ɼʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (ʘ), 

ʜʦʧʧʣʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (b). ɿʦʥʘ çɸ0è ʠ 

çɸ1è ð ʧʨʷʤʦʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, çɺ0è ʠ çɺ1è ð ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

ʠ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʇʇʂ 
 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɼʦ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʪʝʨʘʧʠʠ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʤ̫ʦʛʦ/ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ (ʩʤ/ʩ) 

 

6.2 / -6.2 

 

25.8 / -7.9 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦ/ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

(ʤʣ/ʤʠʥ) 

 

197.5 / -195.6 

 

821.4 / -249.7 

ʈʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʫʜʦʚ 

0.88 0.39 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʇʇʂ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ.̫ ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʜʝʢʩ 

ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʢ ʧʨʷʤʦʤʫ ʩʥʠʟʠʣʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʘʨʪʝʨʠʠ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ SnO2 ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʥʢʠʭ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʦʪʢʣʠʢ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ, 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʛʘʟʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʨʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʜʠʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ, ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ 

ʩʝʥʩʦʨ ʛʘʟʘ, ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. 

  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 600 

ʚʠʜʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠ ʪʠʧʘʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ [2 ï 4].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ [5]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ, ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʩʬʝʨʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [6].  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʜʝʣʘʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʠ ʤʠʢʨʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʚ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ [7,8]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʟʘʧʘʭʦʚ ʪʠʧʘ ñʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʥʦʩò ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [9, 10]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʨʦʙ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʛʘʟʘ. 

ʐʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʛʘʟʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʦʣʦʚʘ SnO2 [11 ï 13]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʦʪʢʣʠʢ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʛʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʣʝʥʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ɿʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  

ʕʪʘʥʦʣ 

ɿʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʘʭʘʨʥʳʡ ʜʠʘʙʝʪ, 

ʘʣʢʦʛʦʣʠʟʤ 

>500 ppm [14] 

ʘʮʝʪʦʥ 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ ʧʨʠ ʦʩʪʨʦʤ 

ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ 

ʧʘʥʢʨʝʘʪʠʪʝ ʠ ʜʠʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʙʘʣʘʥʩʝ, ʪʷʞʝʣʘʷ 

ʩʝʨʜʝʯʥʘʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʨʘʢ 

ʣʝʛʢʦʛʦ 

>1.8 ppm [1,4] 

2-ʧʨʦʧʘʥʦʣ 
ʈʘʢ ʣʝʛʢʦʛʦ, ʩʘʭʘʨʥʳʡ 

ʜʠʘʙʝʪ [15] 
- 

 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʨʢʝʨʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʳʭʘʝʤʳʤ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʡ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʦʨʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ [15]. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ. ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ SnO2 ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ORION-40T 
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(Korea Vac-Tec Co Ltd) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʢʦʨʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5Ĭ10 mm. 

ʇʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ SnO2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ SNOL 0,2/1250 ʩ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 100 ʤʣ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʸʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 .  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʦʙ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

 
(ʘ) 

 
(ʙ) 

ʈʠʩ.1. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʙ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 520 ppm (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2,ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʢ ʧʘʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ r ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ WD (ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ) ʠ ED-Ea (ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʘʟʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʙ. 

ʆʪʢʣʠʢ ʧʣʝʥʢʠ S ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ:  

  

0

0

G

GG
S

-
= . (1) 

 

ʛʜʝ G ï ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʚ ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ;  
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G0 ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʧʫʩʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʙʳ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. 
 

 
(ʘ) 

 
(ʙ) 

ʈʠʩ.2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʧʘʨʘʤ ʛʘʟʦʚ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ (ʘ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ æE ʠ WD ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʙ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚ ʚʳʜʦʭʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-

07-00602). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʬʣʦʫʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʧʨʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʢʨʦʚʠ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʘʷ ʬʣʦʫʤʝʪʨʠʷ, ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʯʘʩʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʨʦʬʠʢʠ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ [1]. ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʠʩʠʩʪʝʤʥʦʩʪʴ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʠʩʢ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʜʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʮʠʶ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ [2,3].  

ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʥʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ [4,5]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʠʢʨʦʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʩʦʥ-ʨʝʬʣʝʢʩʦʤ ï ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʝʨʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʬʣʦʫʤʝʪʨʘ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʬʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʜʨʫʛʠʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʪʦʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ NO.  

ʀʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʠʢʨʦʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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ʅʘʙʣʶʜʘʶʱʠʡʩʷ ʥʝʡʨʦʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʦʩʫʜʦʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʩʦʩʫʜʳ ʢʦʞʠ ʢʨʦʚʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʘʨʪʝʨʠʦ-ʚʝʥʦʟʥʳʤ ʧʫʪʷʤ, ʤʠʥʫʷ ʥʫʪʨʠʪʠʚʥʦʝ ʨʫʩʣʦ [5]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʛʨʫʧʧʘ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʠʟ 12 ʯʝʣʦʚʝʢ ʙʝʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 3 ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʩ ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʩʠʥʜʨʦʤʘ ʩʦʤʘʪʦʬʦʨʤʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ 4 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʘʤʠ-ʣʶʙʠʪʝʣʷʤʠ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʛʨʫʧʧʳð 20Ñ1 

ʣʝʪ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜʫʰʝʯʢʠ 

(ʚʦʣʷʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ) ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʨʫʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʛʘʪʘ 

ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤʠ ʥʝʨʚʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʘʨʪʝʨʠʦʣʦ-

ʚʝʥʫʣʷʨʥʳʤʠʘʥ ʘʩʪʦʤʦʟʘʤʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʝʡʨʦʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦɦɹʶ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʃɼʌ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ "ʃɸɿʄɸ ʇʌ" (ʈʦʩʩʠʷ).  

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ. ʅʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʣʦʢʪʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʫʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

42-45Áʉ, ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,1Áʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʥʝʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʪʦʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʦʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ 20-23 Áʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʫʩʣʦʚʥʦ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʠ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʠʩ.1,2. ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʬʫʟʠʷ ʢʨʦʚʠ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ 

ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʃɼʌ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʝʨʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ.  

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʫ ʣʶʜʝʡ, ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʝʟ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʬʘʟʫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʫʶ ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʮʠʶ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʥʠʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠʟ ʦʢʦʥʯʘʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
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ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʥʝ ʥʦʩʠʪ ʩʪʨʦʛʦ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʮʠʝʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʫʢʠ, ʥʦʩʷʱʝʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʯʝʪʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. 

 

 

 

ʘ ʙ 
ʈʠʩ.1. ʃɼʌ-ʛʨʘʤʤʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʘ ʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ: ʘ ï ʜʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 

 

 

ʘ ʙ 
ʈʠʩ.2. ʃɼʌ-ʛʨʘʤʤʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʘ ʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʥʝʡʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʘ ï ʜʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 

ɺʳʚʦʜʳ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʷʚʠʪʴ ʨʠʪʤʳ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʣʶʜʝʡ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʨʦʙʫ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʣʝʛʦʯʥʳʭ ʘʣʴʚʝʦʣ, ʢʘʢ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʭʝʤʫ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ ʛʨʘʥʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʛʨʘʥʠ ʤʝʥʷʣʠʩʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʠʟ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʨʘʥʷʭ, ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʪʢʘʥʴ ʧʨʠ ʚʜʦʭʝ ʠ 

ʚʳʜʦʭʝ. ɺ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ ʨʘʩʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʣʝʛʦʯʥʫʶ 

ʚʦʜʫ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʝʩʷ ʟʘ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʇʝʨʬʫʟʠʷ, ɺʝʥʪʠʣʷʮʠʷ; ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ; ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʨʦʚʠ; ʃʝʛʦʯʥʘʷ ʚʦʜʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʠʭ ï ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʘʣʴʚʝʦʣ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ (ʘ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ (ʜʳʭʘʥʠʝ) ʠ (ʙ) 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʧʘʨʝʥʭʠʤʳ (ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʜʳʭʘʥʠʠ) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʷʪʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʘʣʴʚʝʦʣ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ. 

ʇʦʠʩʢ ʬʦʨʤʳ ʥʘʯʘʣʩʷ ʚ 17 ʚʝʢʝ. ʂ. ɹʝʨʥʘʨʜ (19 ʚʝʢ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʳ (ʈʠʩ. 1) [1]. ʆʙʲʝʤ, ʥʘʙʨʘʥʥʳʡ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʘʤʠ, 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʜʳʭʘʥʠʝ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʢʣʘʜʢʘ ʥʝ ʧʣʦʪʥʘʷ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5 - 10% ʥʘ ʧʘʨʝʥʭʠʤʫ. 

ʆʙʲʝʤ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʘ ï ʚʦʟʜʫʭ. ɻʨʘʥʠ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʵʧʠʪʝʣʠʷ, 

ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʷ ʠ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʨʦʚʴ - ʣʝʛʦʯʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ. ɻʨʘʥʴ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʜʚʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʘʣʴʚʝʦʣʳ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʣʴʚʝʦʣ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʳ (12 

ʛʨʘʥʝʡ), ʥʦ 15-30% ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ ʠʤʝʶʪ ʜʨʫʛʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʦʪ 9 ʜʦ 14, ʛʨʘʥʝʡ. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

ʈʠʩ 1. ʀʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʣʴʚʝʦʣʘ. 12-ʛʨʘʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢ. ʂʘʧʠʣʣʷʨʳ ʚ ʛʨʘʥʷʭ, ʘʨʪʝʨʠʦʣʳ ʠ 

ʚʝʥʫʣʳ ʚ ʨʝʙʨʘʭ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʦʩʪʴ ï ʚʦʟʜʫʭ 

 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ɺʝʡʙʝʣʷ [2] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʟʳ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ (ʘ) ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ʘʣʴʚʝʦʣ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʷʤʠ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ ʠ (ʙ) ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝ ʚʩʝ 

ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʳ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2).  
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʝʥʦʤʝʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʣʴʚʝʦʣ (ʚʜʦʭʝ) ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʘʨʝʥʭʠʤʳ. ʅʦ 

ʪʢʘʥʴ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʘ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʦʙʲʝʤ (ʬʦʨʤʫ ʤʝʥʷʪʴ ʤʦʞʝʪ). ɼʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʤʦʛʫʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, ʟʘʙʨʘʚ ʚʦʜʫ ʠʟ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʣʝʛʢʠʭ, ʠ ʚʳʚʝʜʷ ʵʪʫ ʚʦʜʫ ʚ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʡ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʡ ʠ ʵʧʠʪʝʣʠʡ). ʇʨʠ ʚʳʜʦʭʝ, ʟʘʙʨʘʚ ʠʟʣʠʰʢʠ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʚʥʝʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚʳʚʝʩʪʠ ʠʭ ʚ ʚʝʥʦʟʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ.  ʕʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ ʧʨʠʯʠʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʟʦʤʦʮʠʡ) ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʣʴʚʝʦʣʳ ʩʥʠʞʝʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʝʥʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʣʴʚʝʦʣʳ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴʩʷ. ɸ ʟʥʘʯʠʪ çʝʩʣʠ ʥʝ ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʪʦ ʠ ʥʝ 

ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʪʩʷè. ʆʪʤʝʪʠʤ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ɽʩʣʠ ʚʦʜʘ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʪʢʘʥʴ, ʪʦ ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʛʨʘʥʴ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ, ʭʦʪʷ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʠ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ. 

 

 
ʉʨʝʟ ʣʝʛʢʠʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʝ ʘʣʴʚʝʦʣʳ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʴʚʝʦʣʷʨʥʦʛʦ ʭʦʜʘ 

 
ɸʣʴʚʝʦʣʳ ʚʦʢʨʫʛ ʘʣʴʚʝʦʣʷʨʥʦʛʦ ʭʦʜʘ 

 
ɼʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʠʥʪʨʘ ʘʣʴʚʝʦʣʷʨʥʳʭ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʦʢ 

 
ʉʨʝʟ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʦʯʢʠ ï ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʘʭ 

 

ʈʠʩ 2. ʉʨʝʟʳ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ [2] 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʩʭʝʤʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʜʳʭʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʀɺʃ 

ʢʘʞʜʘʷ ʘʣʴʚʝʦʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʚʜʦʭʝ). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʜʦʭʝ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʚʝʦʣʘʤʠ (ʛʨʘʥʠ) (ʘ) 
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ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʠ (ʙ) ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʜʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʪʢʘʥʠ ʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʧʨʠ ʚʜʦʭʝ ʠ ʟʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʳʜʦʭʝ.  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ: ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʘʨʝʥʭʠʤʳ 

ʥʘʙʠʨʘʪʴ-ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʚʦʜʫ: (ʘ) ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʃɺ) ʠ (ʙ) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘʙʠʨʘʪʴ 

ï ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʚʦʜʫ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜ. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʤʝʞʜʫ ʪʢʘʥʴʶ ʠ ʢʨʦʚʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3. 

 

 

ʇʣʘʩʪʠʢʦʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪ 

ʘʨʪʝʨʠʶ ʠ ʚʝʥʫ. ʅʘʩʦʩ, 8-12 ʤʣ/ʤʠʥ. 

ʅʘ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʚʝʥʦʟʥʦʤ ʢʦʥʮʘʭ 

ʩʪʦʷʣʠ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʠ. ʇʨʦʤʳʚʢʘ, 

ʚʟʷʪʠʝ ʧʨʦʙ ʢʨʦʚʠ, ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʠʣʠ 

ʠʥʬʫʟʠʠ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ ʪʨʫʙʢʦʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɺ 

ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 0.9% NaCl ʠʣʠ 

5% ʛʣʶʢʦʟʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 0.3-0.5 ʤʣ/ʢʛ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

5 % NaCl ʠʣʠ 40% ʛʣʶʢʦʟʳ 0.1-0.2 

ʤʣ/ʢʛ [3,4]  ʈʠʩ 3 ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʪʢʘʥʴ-ʢʨʦʚʴ. 

 

  

ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʨʦʚʠ, ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪ ʙʦʣʶʩʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 5% ʛʣʶʢʦʟʳ, 

ʬʠʟ.ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 4. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʎɻɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. 

 
ʅʘ ʨʠʩ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʈʠʩ. 4: 

ɼʘʪʯʠʢʠ 
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ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʕʣʝʢʪʨʦ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʝ 

  

ʀʛʦʣʴʯʘʪʳʡ 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ɼʘʪʯʠʢʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʦʚʠ. 

  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʨʝʦʛʨʘʬ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 6. 

 

 
ʈʠʩ 6. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʣʝʛʢʠʭ: 

ʘ ï ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  

ʙ ï ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʦʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (5%)  ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʶʢʦʟʳ,  

ʚ ï ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʧʝʨʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (40%) ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʶʢʦʟʳ. 

S1 ʠ S2 ï ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʳʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʘ ʠ ʙ, t1 ʠ t2 ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 5% ʛʣʶʢʦʟʳ. ȹS ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʜ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ 5% ʠ 40% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʶʢʦʟʳ, h ï ʚʳʩʦʪʘ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ [5,6,7]. 

 

ʊʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʚʴ, ʦʪʪʝʢʘʶʱʘʷ ʦʪ ʣʝʛʢʠʭ, ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ. ɼʘʪʯʠʢʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʵʣʝʢʪʨʦ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʫʶ (ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ) ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ, 

ʜʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʳʭʘʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʪʢʘʥʴ-ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʤʦʞʥʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʠʥʲʝʢʮʠʝʡ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʜʳʭʘʥʠʝʤ (ʈʠʩ. 7).  



 

49 

 

 
ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʳʭʘʥʠʷ 

21/ʤʠʥ 

 

ʀʥʲʝʢʮʠʷ ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʳʭʘʥʠʷ 

5/ʤʠʥ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʳʭʘʥʠʷ 

30/ʤʠʥ 

 
 

ʈʠʩ 7. ʆʚʮʘ. ʀʥʲʝʢʮʠʷ 0.9% NaCl (30 ml) ʤʝʥʷʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʜʳʭʘʥʠʝʤ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʏɼ=5/ʤʠʥ ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ (ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʩʦʩʫʜʘ) ʚ 15 ʤʣ ʟʘ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʣʝʛʦʯʥʳʭ ʘʣʴʚʝʦʣ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ, ʛʜʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 5% ʛʣʶʢʦʟʘ, ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʪʢʘʥʴ-ʢʨʦʚʴ ʟʘ 

ʩʝʨʜʝʯʥʳʡ ʮʠʢʣ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʤʝʱʝʥʠʡ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ: ʪʨʝʤʦʨ, ʩʘʢʢʘʜʳ ʠ 

ʜʨʝʡʬ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʚʪʦʜʠʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ 

ʣʘʟʝʨ, ʤʠʢʨʦʩʤʝʱʝʥʠʝ ʛʣʘʟʘ, ʪʨʝʤʦʨ, ʤʠʢʨʦʩʘʢʢʘʜʳ, ʜʨʝʡʬ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [1]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ) ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [2]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʛʣʘʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʤʦʨʫ, ʩʘʢʢʘʜʘʤ ʠ ʜʨʝʡʬʫ [3]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʣʘʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʢʣʝʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʛʣʘʟʘ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʪʯʠʢʠ ʢʨʘʩʥʦʡ 
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ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʳʟʳʚʘʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʣʘʟʘ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʢʫʰʝʪʢʘ, ʤʘʩʢʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʘʚʪʦʜʠʥʦʤ 

ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ADL65052TL ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 780 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 

5ʤɺʪ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʩʢʣʝʨʫ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ. ʏʘʩʪʴ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʣʘʟʝʨ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʘʚʪʦʜʠʥʘ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1-ʦʡ ʩʝʢʫʥʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʙʳʣ 

ʦʮʠʬʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ NI 

ELVIS. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ LabView 2021. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʷʟʳʢʘ Python ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Visual Studio Code. 

 
ʈʠʩ. 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ.  

 
ʈʠʩ.2. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʜʠʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

 



 

52 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 0,00085 ʤ/ʩ, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 2,35 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʛʣʘʟʥʦʛʦ ʷʙʣʦʢʘ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʘʚʪʦʜʠʥʦʤ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʣʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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EX VIVO ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɽ ʇʈʆʉɺɽʊʃɽʅʀɽ ʄʀʆʂɸʈɼɸ ʂʈʓʉʓ  

ɺ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʄ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ 350-2500 ʅʄ 

 
ɼ.ʂ. ʊʫʯʠʥʘ, 1,2,3ɸ.ɹ. ɹʫʯʘʨʩʢʘʷ,1 ɺ.ɺ.ʊʫʯʠʥ1,2,4,5 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ  

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ʅ. ɹʘʭʘ ʌʀʎ ɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 
4ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ  

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʦʛʦ 
5ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈɸʅ,  

ʌʀʎ çʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈɸʅè 

E-mail: tuchinadk@mail.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʣʝʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʭʦʜʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʩʝʨʜʮʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ - ʩ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʩʝʨʜʮʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʢʘʥʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʪʢʘʥʴ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʪʢʘʥʴ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʶ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʢʨʳʩ ex vivo ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩ ɼʄʉʆ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʂʣʯʁʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʠʦʢʘʨʜ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ, 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʠʦʢʘʨʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʣʴʧʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʢʨʳʩʳ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʦʢʘʨʜʘ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 10Ĭ15 ʤʤ2. ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-3600 ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ (Shimadzu, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350-2500 ʥʤ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʰʘʛʘ 2 ʥʤ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʥʳʡ 70%-ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

10% ɼʄʉʆ ʥʘ 3 ʯʘʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʝʨʩʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.82Ñ0.23 

ʤʤ ʠ 0.54Ñ0.15 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʫʩʘʜʢʝ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʠʧʝʨʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [1]. 
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ʀʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [2, 31]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʠʦʢʘʨʜʘ, ʨʘʚʥʦʝ 1.3926 ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 589 ʥʤ [42]. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɸʙʙʝ DR-M2/1550 (Atago, ʗʧʦʥʠʷ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 589 ʥʤ. ʆʥ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʚʥʳʤ 1.4558Ñ0.0015.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʢʨʳʩ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʥʠʭ ʚʦʜʥʦʛʦ 70%-ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10% ɼʄʉʆ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʢʨʳʩ ex 

vivo ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʝʨʩʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 70%-ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10% ɼʄʉʆ 

 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 350-650 ʥʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʫ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʢʨʦʚʴʶ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚʠʜʠʤʦ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʠʦʬʠʙʨʠʣʣ. ɼʘʣʝʝ ʜʦ 1400 ʥʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 10-25%, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʥʘ 3-4%, ʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʚ 1.5-

2 ʨʘʟʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷeffOC  ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʠʦʢʘʨʜʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʜʦ ‘ͺ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ‘ͺ  ʠʤʤʝʨʩʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ‘ͺ: 

ὕὅ ͺ ͺ

ͺ
ρππϷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ 

effOC  ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ ʧʨʠ ʠʤʤʝʨʩʠʠ ʚ 70%-ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ  

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10% ɼʄʉʆ 

ɚ, ʥʤ 415 548 700 1000 1460 1700 1950 

effOC , % -5Ñ10 -46Ñ40 78Ñ7 61Ñ17 54Ñ16 41Ñ5 8Ñ20 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 41Ñ5 ʜʦ 78Ñ7 ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʢʘʥʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʜʘʶʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ˉʉʇ-5422.2021.4. 
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2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ɼʃʗ ɹʀʆʃʆɻʀʀ  

ʀ ʄɽɼʀʎʀʅʓ 
 

 

ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʆɹʃʋʏɽʅʀʗ ʇʈʆʊʆʅɸʄʀ 

ɺ ʇʈʀʉʋʊʉʊɺʀʀ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ ɿʆʃʆʊɸ ʂʃɽʊʆʂ 

ʂɸʈʎʀʅʆʄʓ ʃɽɻʂʆɻʆ ʏɽʃʆɺɽʂɸ ɸ 549 

 
ɸ.ɺ. ʈʟʷʥʠʥʘ, ɻ.ɺ. ʄʠʮʳʥ, ʉ.ɺ. ʐʚʠʜʢʠʡ,  

ɸ.ɻ. ʄʦʣʦʢʘʥʦʚ, ʂ.ʅ. ʐʠʧʫʣʠʥ, ɸ.ɺ. ɸʛʘʧʦʚ, ɺ.ʅ. ɻʘʝʚʩʢʠʡ 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛ. ɼʫʙʥʘ 

E-mail: rzjanina@mail.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 

ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɸ549 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʪʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au, ʢʣʝʪʢʠ ɸ 549 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʯʝʙʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʝ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʢ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ. ʉ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʦʟʳ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʝʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ.  ʊʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ 

ʥʦʤʝʨʦʤ (Z), ʙʦʣʝʝ 52 (I, Gd, Au, Pt ʠ ʜʨ.). ɿʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʢʦʨʦʪʢʦʧʨʦʙʝʞʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʨʘʞʘʝʪ ʣʠʰʴ 

ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1].   
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ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ (79Au). ʆʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ (Z = 79), 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʛʘʚʦʣʴʪʥʦʤ (ʄʵɺ) ʠ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʤ (ʢʵɺ) ʬʦʪʦʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ [2]. 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 500 

ʢʵɺ, ʪ.ʝ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʪʘʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʣʝʪʦʢ [3]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. ʫ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʠ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦʟʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʛʘʚʦʣʴʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʥʦʝ (ʛʘʤʤʘ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 1 ʄʵɺ ʜʦ 25 ʄʵɺ ʠʣʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʝ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʫʜʫʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ Z-

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ Z-ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 160 ʄʵɺ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ [4].  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʂʠʤʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 45 ʄʵɺ, 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ [5].  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ [6]. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʤʦʞʝʪ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʧʣʘʟʤʦʥʳ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʥʳ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (LEE) ʯʝʨʝʟ ʢʘʩʢʘʜʳ ʆʞʝ. ɺ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʰʝʥʷʭ ʪʘʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ), ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ɼʅʂ 

ʠ ʘʧʦʧʪʦʟʫ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ. 
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ʎʝʣʴ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

79ɸu ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɸ 549 ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ.    

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɸ 549. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ((Au/PEG 

6000/W 200/30 ʥʤ): çʄ 9 Nanomaterials & Technologiesè, ʊʦʣʴʷʪʪʠ). 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (2,5; 5; 10; 15; 30 

ʤʢʛ/ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘ 24 ʯʘʩʘ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 10 ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ (35 ʢɻʮ).  

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ 

ʚ ʄʝʜʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ʄʊʂ) ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

(ʃʗʇ) ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʫʯʦʢ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ɹʨʵʛʛʘ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʚʝʨʰʠʥʳ 2 ʩʤ, ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʜʦʟʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.  

 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɻʣʫʙʠʥʥʦ-ʜʦʟʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (1) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (2) 

ʧʫʯʢʘ 

ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʃʇʕ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

 

ʆʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʚʝʨʰʠʥʳ. ʉʧʝʢʪʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʃʇʕ) ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ MiniPIX ʢʦʤʧʘʥʠʠ Advacam (ʏʝʭʠʷ), ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ PTW UNIDOS-E (ʬʠʨʤʳ "PTW- Freiburg", 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ TM30013 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 3 %. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʦʢʦʣʦ 1 ɻʨ/ʤʠʥ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ɸ 549 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʣʦʥʦʛʝʥʥʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɻʝʥʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʠʢʨʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʪʦʢʠʥʝʟʘ. ɻʝʥʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ (ʄʗ) ʥʘ 1000 

ʙʠʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʚ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʣʝʪʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 2,5-30 ʤʢʛ/ʤʣ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ.  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʥʘ 1000 ʙʠʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Au, ʤʢʛ/ʤʣ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 2,5  5  10  15  30  

ʏʠʩʣʦ ʄʗ ʥʘ 

1000 

ʙʠʥʫʢʣʝʘʨʦʚ 

22,7Ñ1,5 19,6Ñ4,9 20,2Ñ5,6 25,5Ñ7 24,2Ñ7,3 20,2Ñ4,5 

 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʛʝʥʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ʜʦʟʝ 2 

ɻʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɸ 549 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,1-30 ʤʢʛ/ʤʣ ʙʝʟ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʨʦʪʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʣʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʜʦʟʦʡ 2 ɻʨ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 2,5 ʤʢʛ/ʤʣ - 1,1; ʜʣʷ 5 

ʤʢʛ/ʤʣ ʠ  10 ʤʢʛ/ʤʣ ï 1,2; ʜʣʷ 15 ʤʢʛ/ʤʣ ï 1,3 ʠ ʜʣʷ 30 ʤʢʛ/ʤʣ -1,5.

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʨʘʟʥʦʡ ʜʦʟʦʡ (ʨʠʩ. 4). 

 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʏʠʩʣʦ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ ʥʘ 1000 

ʙʠʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʂʣʝʪʢʠ ɸ 549 ʟʘ 

24 ʯʘʩʘ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ʜʦʟʝ 2 

ɻʨ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0, 2,5; 5; 10; 15; 

30 ʤʢʛ/ʤʣ 

ʈʠʩ.4. ʂʨʠʚʘʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ɸ 549 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 15 

ʤʢʛ/ʤʣ (ʅʏ Au+) ʠ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʅʏ 

Au-) 
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ʂʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ Z, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

10% ʠ 50% ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,4 ʠ 2,5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [7]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ: 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʛʝʥʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɸ 549. 
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ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʚ L-ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʝʸ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʱʠʪʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʭʠʪʦʟʘʥ, L-ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʙʠʦʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨ. 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ, ʨʘʜʠʦ- ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [1ï3]. 

ɺʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘʥʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʭʠʪʦʟʘʥʘ (ʍʊɿ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ: ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ [4], 

ʥʘʥʦʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʫʰʢʫ [5], ʥʘʥʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʶ [6], ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʘ çʚʦʜʘ-ʚ-ʤʘʩʣʝè [7] ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʥʦʛʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʠʢʨʦ(ʥʘʥʦ)ʯʘʩʪʠʮʳ ʍʊɿ ʭʦʪʴ ʠ ʥʝʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʄʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʍʊɿ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʫʶ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥïʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʍʊɿ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʫʶ L-

ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (AspA). ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʍʊɿ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

AspA ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʢʠʩʣʳʡ ʭʠʪʦʟʘʥ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʨʅ = 3.5ï3.8 ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 
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[Asp]/[īNH2] ~ 0.43 [8, 9]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʍʊɿ + AspA + ʚʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [10, 11]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ 

ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥïʘʥʠʦʥ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʍʊɿ ʚ AspA ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʍʊɿ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 200 

ʢɼʘ, ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 82 ʤʦʣʴʥ.% (ɿɸʆ çɹʠʦʧʨʦʛʨʝʩʩè, ʛ. 

ʑʝʣʢʦʚʦ), AspA (ɿɸʆ çɹʠʦʘʤʠʜè, ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚ) ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʯʠʩʪʦʪʳ, ʪʝʪʨʘʛʣʠʮʝʨʦʣʘʪ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ 

ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʍʊɿ ʠ AspA ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ 50Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʨʦʥʢʠ ʐʦʪʪʘ-160. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʍʊɿ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.15ï0.6 ʛ/ʜʣ, AspA ï 0.2ï0.8 ʛ/ʜʣ. 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Vertex 70v ʩ ʪʝʨʤʦʚʘʨʠʘʮʠʝʡ PIKE GladiATR ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʚ 4 ʩʤ-1. ɺʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ 

ʋʙʙʝʣʦʜʝ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.56 ʤʤ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʀʨʞʘʢʘ-ɹʘʨʘʥʦʚʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ [12]. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (Ůᾳ) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (Ůᾳᾳ) ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʮʝʧʝʡ Agilent 

Microwave Network Analyzer PNA-X N5242A (USA) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ Agilent 85070E ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ f = 0.01ï26 ɻɻʮ ʧʨʠ 

25Áʉ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (d), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ) ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ Zetasizer 

Ultra ʚʝʨʩʠʠ Red Label Malvern Panalytical (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ).  

ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʍʊɿ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʢʠʩʣʳʡ 

ʭʠʪʦʟʘʥ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʘīʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ. 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů = Ůᾳ ï j Ůᾳᾳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʍʊɿ 

ʚ AspA ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ůᾳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʦʜʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ Ůᾳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʦʜʳ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ. ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʘʣʳʭ f ʚʢʣʘʜ ʚ Ůᾳ ʚʥʦʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʝ ʠʦʥʳ, 

ʥʦ ʠ ʤʘʢʨʦʜʠʧʦʣʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 1 ʩʫʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʍʊɿ + AspA + H2O 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʢʨʦ- (d = 0.6ï

1.4 ʤʢʤ) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (d = 40ï90 ʥʤ), ʯʝʨʝʟ 7 ʩʫʪ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ~90% ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʜʦʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~10%. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʦʡ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʣʠʮʝʨʦʣʘʪʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

~1.5Ñ0.1 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0.5 ʤʢʤ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʳ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʩʪʘʙʠʣʝʥ 230 ʩʫʪ 

(ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ).  

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʙʠʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʦʩʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʪʝʩʪ-ʩʝʤʷʥ, ʨʦʩʪ ʠ ʚʝʛʝʪʘʮʠʶ ʪʝʩʪ-ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʰʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʍʊɿ 

+ AspA + H2O ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʍʊɿ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 
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ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʨʫʛʦʛʦ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ II-ˊˊ* ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ 

ʉ60. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʀʂ ʠ ʂʈ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʬʫʣʣʝʨʝʥ C60, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ  

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʣʶʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʩʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɿʥʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ ʦʙʳʯʥʳʭ.   

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʙʰʠʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 

ʘʥʪʠʚʠʨʫʩʥʦʡ, ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ, ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ, 

ʥʝʡʨʦʧʨʦʪʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʤʙʨʘʥʦʪʨʦʧʥʦʡ [1].   

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 

ʚ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʸʪ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʉ60 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-500 ʥʤ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Gaussian-09 ʤʝʪʦʜʦʤ DFT 

[2].  
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                         (ʘ)                                                 (ʙ)                                    (ʚ) 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ), ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʙ) ʠ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʜʚʫʭ 

ʩʦʯʣʝʥʸʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʚ) ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 

 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 360 (I - pp* ʧʝʨʝʭʦʜ) ʠ 320 (II-pp* ʧʝʨʝʭʦʜ) ʥʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ.1). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʧʝʨʚʦʝ (I) ʠ ʚʪʦʨʦʝ  (II) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɼʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, I ʠ II ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (¡) 

 
ˉ ʩʚʷʟʠ ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

I 

pp* ʧʝʨʝʭʦʜ 

II  

pp* ʧʝʨʝʭʦʜ 

1 1.395 1.410 1.419 

2 1.453 1.461 1.452 

3 1.395 1.419 1.412 

4 1.453 1.443 1.454 

5 1.395 1.421 1.414 

6 1.453 1.455 1.453 

7 1.453 1.446 1.449 

8 1.453 1.448 1.455 

9 1.453 1.448 1.449 

10 1.453 1.438 1.450 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.01-0.02 ¡. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʉ60 ʚ ʧʝʨʚʦʝ I-ˊˊ* ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʉʉ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʝʛʦ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ II-ˊˊ* ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60.   

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʀʂ ʠ ʂʈ) ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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ʈʠʩ. 2. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʀʂ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ ʂʈ (ʚʥʠʟʫ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɺ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ ʉ60 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 538 ʩʤ-1; çʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʝè ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 588 ʩʤ-1; ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʚʥʳ 1214 ʠ 1468 ʩʤ-1. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 266 ʠ 437 ʩʤ-1; 

çʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʝè ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 490 ʠ 788 ʩʤ-1; ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʉʉ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 1127, 1276, 1503 ʠ 1617 ʩʤ-1 ). 
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʇʠʦʪʨʦʚʩʢʠʡ ʃ.ɹ. ʌʫʣʣʝʨʝʥʳ ʚ ʜʠʟʘʡʥʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ // 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ï 2007. ï ʊ. 2. ï ˉ. 7-8. ï ʉ. 6-18 

2. Frisch M. J., Trucks G. W., Schlegel H. B. et al. Gaussian 09. Gaussian Inc., 

Wallingford CT. 2009. 394 ʨ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʘ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʉʤʝʩʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ī 1:8 ʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʭʠʪʦʟʘʥ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʦʤ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 1:9, ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʘ, ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘ ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʍʘʛʛʠʥʩʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʝʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʭʠʪʦʟʘʥ, ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥ, ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʷ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʍʠʪʦʟʘʥ ʠ ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ, 

ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ [1, 2]. ʍʠʪʦʟʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 

ʧʦʣʫʞʝʩʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [3], ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥ 

ï ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [4]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʘ 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʥʦ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʮʝʧʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [5]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʫʙʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʘ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ʭʠʪʦʟʘʥʘ (ʍʊɿ-38ĿHCl) ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 38 ʢɼʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 70 ʤʦʣʴʥ.% (ɿɸʆ çɹʠʦʧʨʦʛʨʝʩʩè), ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 1100 ʢɼʘ (ɻʄ, ʆʆʆ çʋʩʧʝʭè), 

ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʍʊɿ-38ĿHCl ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ 1 
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ʩʫʪ ʧʨʠ 25ÁC. ʇʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʄ ʥʘʚʝʩʢʫ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʘʯʠʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʳ (80Áʉ) ʠ ʜʚʘʞʜʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʉɺʏ-ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ. ɻʦʪʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʍʊɿ-38ĿHCl ʠ ɻʄ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʐʦʪʪʘ ˉ160 ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:9 ï 9:1. ɺʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʋʙʙʝʣʦʜʝ (ʈʌ) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.56 ʤʤ 

ʧʨʠ 25Áʉ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [6]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ t ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ t0, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɖ/ɖ0 

ʠ ʯʠʩʣʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ɖïɖ0)/ɖ0Ŀʉ, ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʂ̔ ̅ ʂ̏ ̓̎ρ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʂ̔ Ⱦ̅ʉ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

[ɖ] = ÌÉÍ
ʉO

ɖ
ʫʜ

ʉ , ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʣʠ 

ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʫʜ/ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʄ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʘ ʜʣʷ ʍʊɿ-38ĿHCl 

ï ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʍʘʛʛʠʥʩʘ 

ɖʫʜ/ʉ = f(ʉ), ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʀʨʞʘʢʘ-ɹʘʨʘʥʦʚʘ ln ɖʦʪʥ = f(ʉ). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʍʊɿ-38ĿHCl ʠ 

ɻʄ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [ɖ] ʦʙʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠ (ʨʠʩ. 1). 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʣʠʟʢʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʫʙʢʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʝʣʝʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ. 2 ʘ). 

 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ɻʍ ʩ ʍʊɿ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʍʊɿ-38ĿHCl ʠ ɻʄ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʝʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʍʊɿ-38ĿHCl, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻʄ (ʍʊɿ-38ĿHCl : ɻʄ = 1 : 9) 
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ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɖʫʜ/ʉ = f(ʉ). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ [ɖ] ʩʤʝʩʝʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ (ʨʠʩ. 1). 

çʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝè ʟʥʘʯʝʥʠʡ [ɖ] ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʦʪ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ 

ʩʢʝʣʝʪʥʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʛʣʶʢʦʤʘʥʥʘʥʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʫʙʢʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʨʠʩ. 2 ʙ).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ.2. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʍʊɿ-38ĿHCl, ɻʄ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʍʊɿ-38ĿHCl ʠ ɻʄ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ʙʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ.  
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ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Ca10(PO4)6(ʆʅ)2/ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʩʠʥʪʝʟ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʆʄʂ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [1]. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ (Ca10(PO4)6(ʆʅ)2 (ɻɸ)) - ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʦʛ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ [2], 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʆʄʂ ï ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ  ʚ 

ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʦʣʣʘʛʝʥ), ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʜʨ. 

ʥʘʪʠʚʥʳʝ ʪʢʘʥʠ [3]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɻʂ) [4] - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʛʣʠʢʦʟʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʦʤ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ N-ʘʮʝʪʠʣʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ. ʕʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʫ ʚʩʝʭ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʦʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɻʂ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʦʣʠ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʘʪʘ, ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ 

ʤʷʛʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʞʠ, ʧʫʧʦʚʠʥʳ, ʩʠʥʦʚʠʘʣʴʥʦʡ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʂ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʝʩʘ [5].  

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ 

ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CaCl2-(NH4)2HPO4-ɻʂ-H2O (25ʦʉ), ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.1, 0.2, 0.3 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʩʦʩʪʘʚ -  ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ca10(PO4)6(OH)2(ɻʂ)ʭĿzH2O,  
ʛʜʝ ʭ = 0.1, 0.2, 0.3; z = 5.3-10.0 ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɻɸ 

(ʅʂɻɸ). 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ CaCl2-(NH4)2HPO4-ɻʂ-

H2O (25ʦʉ), ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ CaCl2/(NH4)2HPO4 ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ [6] ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻɸ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʪʘʙʣ. 1) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʆʄʂ ɻɸ/ɸʂ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ca10(PO4)6(OH)2(ɻʂ)ʭĿzH2O,  ʛʜʝ ʭ = 0.1, 0.2, 0.3; z = 5.3-10.0. 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ɻɸ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʈʆ4
3-, 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʨʫʧʧ ʉʆ2.   

 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʅ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ CaCl2-(NH4)2HPO4-NH3-ɻʂ-H2O (25ʦʉ) 

* ʇʦʪʝʨʠ ʚʝʩʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ (1000ʦʉ, 1 ʯ). 

 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʂʄ ɻɸ/ɸʂ ʘʧʘʪʠʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ 

(ʪʘʙʣ. 2) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ (ʧʨ. 

ʛʨ. P63/m). ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʬʘʟ (ʉʘʉʆ3, ʉʘʆ, ʉʘ3(ʈʆ4)3), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ ʧʦʣʥʦʤ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

 

ˉ ʧ/ʧ ʨʅ ʅʘʡʜʝʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ,  

ʛ-ʠʦʥ/ʣ 

ʇʦʪʝʨʠ ʚʝʩ *, 

ʤʘʩʩ. % 

ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʘ2+ ʈʆ4
3- 

1 9.6 ʦʪʩʫʪʩʪ. ʦʪʩʫʪʩʪ. 16,10 Ca10(PO4)6 (OH)2Ŀ0.1 ɻʂ 

Ŀ10.6H2O 

2 10.5 - - 22,09 Ca10(PO4)6 (OH)2Ŀ0.2 0.1 

ɻʂ Ŀ12H2O 

3 10.2 - - 19,08 Ca10(PO4)6 (OH)2 Ŀ0.3 0.1 

ɻʂ Ŀ17H2O 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʅʂɻɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ 

 

ɻʂ, 

ʤʘʩʩ.

% 

 

ɹʨʫʪʪʦ-

ʬʦʨʤʫʣʘ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, Ȕ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʙʣʦʢʘ 

ʂʦʰʠ, ʥʤ 

ʘ ʩ Ɛʩ  ƍʩ  

0.1 Ca10(PO4)6 

(OH)2Ŀ0.1 ɻʂ 

Ŀ10.6H2O 

9,4242 6,8774 4,7 8,9 

0.2 Ca10(PO4)6 

(OH)2Ŀ0.2 ɻʂ 

Ŀ12H2O 

9,4189 6,8749 4,2 9,0 

0.3 Ca10(PO4)6 

(OH)2 Ŀ0.3 ɻʂ 

Ŀ17H2O 

9,4196 6,8745 3,1 7,1 

 

ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʅʂɻɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʂ ɻɸ/ɸʂ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʬʘʟ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ɻɸ ʠ ʫʣʫʯʰʘʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʅʂɻɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄʂ ɻɸ/ɸʂ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ JCPDS  (ˉ 9-432) 

[9]. ʅʂɻɸ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʅʂɻɸ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʠ [10] (ʪʘʙʣ. 2) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ [11,12].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʂ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄʂ ɻɸ/ɸʂ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (0.1-0.3) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʦʱʫʪʠʤʳʤ 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝʤ ʅʂɻɸ ʚʜʦʣʴ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ c. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʩʠ c, ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʈʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɸʂ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʅʂɻɸ (ʪʘʙʣ. 2).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ  

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

CaCl2-(NH4)2HPO4-ɻʂ-H2O (250ʉ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ca10(PO4)6(OH)2(ɻʂ)ʭĿzH2O,  ʛʜʝ ʭ = 0.1, 0.2, 0.3; z = 5.3-10.0; 

- ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ   ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚ - ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʅʂɻɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʆʄʂ; 

- ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʆʄʂ ɻɸ/ɻʂ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  
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ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, 

ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ. 

 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ [1], ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2]. ʂʨʝʤʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʢʘʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ (c-Si), ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (a-Si). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [3] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ a-Si ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ ʜʣʷ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦʠʩʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʤ ʥʘ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ a-Si: nc-Si ʠʣʠ ʩ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ a-Si/c-Si, ʥʝ ʜʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʦ 

ʧʣʝʥʢʘʭ a-Si ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ Si ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʪʘʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ 

ʤʥʝʥʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ 

ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ a-Si ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʩʣʘʙʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [4] ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʦʚʫʰʝʢ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ a-Si 

ʠ c-Si ʠʣʠ nc-Si ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ a-Si (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 
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ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʧʦʩʪʩʦʨʙʮʠʠ [5]). ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ ʚʳʚʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ a-Si ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʇʣʝʥʢʠ a-Si ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

Angstrom Nexdep. ʇʣʸʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 500 ɺʪ. ɹʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [6]. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ a-Si ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʏʇʋ ʄʠʥʠʄʘʨʢʝʨ2 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1064 ʥʤ 

ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

10ʭ10 ʤʤ2. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʦ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ. ʊʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ɺʪ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï 4 ʥʩ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ï 0,02 ʤʤ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 2 ʛʨʫʧʧʳ: 

çʣʦʢʘʣʴʥʳʡè ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʠ çʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡè ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʰʣʠ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 60 ʢɻʮ ʠ 3000 ʤʤ/ʩ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ˉ3) ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ 80 ʢɻʮ ʠ 4000 ʤʤ/ʩ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ5) ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,05 ʤʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʰʣʠ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 300 ʢɻʮ ʠ 3000 

ʤʤ/ʩ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ4) ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ 400 ʢɻʮ ʠ 4000 ʤʤ/ʩ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ6) 

ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,01 ʤʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʢʨʝʤʥʠʷ. 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʬʘʟʳ nc-

Si ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʙʳʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʳ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ 4-ʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘè ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʧʨʠ çʣʦʢʘʣʴʥʦʡè ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʨʠʩ. 

1).  

 
 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘ-Si, ʘ) ʥʝ 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ (ʣʠʥʠʷ 1) ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ çʣʦʢʘʣʴʥʳʡè ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

3 ʠ 5 (ʣʠʥʠʠ 2 ʠ 3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʙ) çʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡè ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ 4 ʠ 6 (ʣʠʥʠʠ 1 ʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ɺɸʍ (ʨʠʩ. 1ʙ), ʚʦʟʥʠʢʰʫʶ 

ʧʨʠ çʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤè ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ. ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ɺɸʍ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʦʩʴ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʢ ʥʫʣʶ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ 4. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 22-22-00194, https://rscf.ru/project/22-22-00194/. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʌʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʦʚ ʚ ʩʚʝʪʦʘʜʨʝʩʫʝʤʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ CdS:Fe ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʪʪʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.   

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

 

ʌʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʦʚ ʚ ʩʚʝʪʦʘʜʨʝʩʫʝʤʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ CdS ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ CdS ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CdS ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

CdS ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ [2,3], ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ CdS ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ CdS ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ PbS ʠʣʠ ʩʚʠʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʦʢ ʠ ʛʝʪʪʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʦ ʩʚʠʥʝʮ ʥʝ 

ʞʝʣʘʪʝʣʝʥ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ CdS-PbS, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʭʦʨʦʰʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ [2], ʙʳʣʦ 

ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ CdS ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɾʝʣʝʟʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ CdS ʟʘʤʝʱʘʝʪ 

ʘʪʦʤʳ Cd ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ FeS [4], ʥʦ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ FeS ʚ CdS 

ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [5], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CdS:Fe ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʠʚ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

CdS, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ Fe2O3 

ʠ FeS, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʢʘʢ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ FeS ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ï 

1,25 ʵɺ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ CdS ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,42 ʵɺ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʷ 

ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CdʭFe1-ʭS, ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʱʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʙʳʚʘʝʪ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ CdS:Fe ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʝʸ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ [3,6]. 

ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʨʘʭʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ï ʩʦʣʴ 

FeCl3 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10
-3 ʤʦʣʴ/ʣ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʤʦʥʦʩʣʦʶ.  

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʙʬʘʟʳ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3,7 ʜʦ 8. ʇʝʨʝʥʦʩ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʘʨʘʭʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ (ArhFe) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʐʝʬʬʝʨʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ArhFe ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʩʞʘʪʠʷ (pïɸ ʠʟʦʪʝʨʤʳ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʷʭ ArhFe. ʕʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ArhFe ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʷʭ ArhFe, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 
ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ (ɸ), ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʝ ʘʨʘʭʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʚʥʦ 0,22 ʥʤ2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ArhFe 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 

0,25 ʥʤ2 ʜʦ 0,32 ʥʤ2, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʨʅ<6 ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʫʙʬʘʟʝ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,22 ʥʤ2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ çʯʠʩʪʦʡè ʘʨʘʭʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʷʭ ʘʨʘʭʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ɸɸ) ʠ ʝʸ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ 
 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʣʝʥʦʢ ArhFe, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʩʫʙʬʘʟʳ. ɽʩʣʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʪʦʤʦʚ Fe, 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʡ, ʪʦ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʙʬʘʟʳ. 

 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)

 
ʈʠʩ. 2. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʘʨʘʭʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʩʫʙʬʘʟʳ: ʘ) 3,7; ʙ) 4,15; ʚ) 6,5 
 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʤʦʥʦʩʣʦʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 

pHå3,7, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ 

ʘʪʦʤʳ Fe (ʨʠʩ. 2ʘ), ʧʨʠ pHå4,15 ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [6], ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ArhFe (ʨʠʩ. 2ʙ). ʇʨʠ pHå6,5 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʨʠʩ. 2ʚ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ArhFe, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ pHå4,15. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ArhFe ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʪʦʤʦʚ Fe, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʬʘʟʳ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟ, ʤʦʞʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ CdS-FeS ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʛʝʪʪʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ FeS ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ CdS. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ FeS, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ CdS. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 
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(ʆʇɿ) ʚ CdS ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ɽ ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʥʝʡ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʆʇɿ ʚ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʡ ʬʘʟʝ CdS ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʥʝʡ: 1 - ʯʘʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʡ ʬʘʟʳ; 2 ï ʆʇɿ ʚ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʡ 

ʬʘʟʝ; 3 ïʚʢʣʶʯʝʥʠʷ FeS 
 

ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ CdS ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʘʜʨʝʩʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ, ʙʫʜʫʪ ʛʝʪʪʝʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ CdS-FeS. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ CdS, ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʚ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʬʘʟʫ-ʛʝʪʪʝʨ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ FeS 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ çʩʤʳʢʘʥʠʝè ʆʇɿ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʬʘʟ ʚ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ CdS.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 22-22-00194, https://rscf.ru/project/22-22-00194/. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʨʦʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CdS ʠ PbS ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʝ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʨʦʣʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1, 2], ʯʪʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ/ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ [3], ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [4], ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʚʘʟʠʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʝʸ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʥʝʩʫʪ ʥʘ ʩʝʙʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ CdS-PbS ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, 

ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 
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ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 4 ʧʘʨʪʠʠ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʥʝʝ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [5] ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

(ɻʍʆ) ʧʣʝʥʦʢ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ. ɻʍʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʢʨʳʚʘʷ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ɻʍʆ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ.  

ʇʘʨʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʦʣʠ ʢʘʜʤʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʮʝʪʘʪ) 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0.06ʄ ʜʦ 0.1ʄ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ ʩʚʠʥʮʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ - 0.04 ʄ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ 

[3], ʯʪʦ CdS ʠ PbS ʠʤʝʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʭ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CdxPb1ïxS ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʨʅ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪ. ʜ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ CdS ʠ PbS ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tescan Mira II, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝʤ Oxford Instruments. 

ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʤʘʣʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ CdS ʠ PbS ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ: ʧʘʨʪʠʷ ˉ 

1ï 70% CdS ʠ 30% PbS; ʧʘʨʪʠʷ ˉ 2ï 50% CdS ʠ 50% PbS; ʧʘʨʪʠʷ ˉ 3ï 20% 

CdS ʠ 80% PbS ʧʘʨʪʠʷ ˉ 4ï 14% CdS ʠ 86% PbS.  
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) Cd0,7Pb0,3S; ʙ) Cd0,14Pb0,86S, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 30 ʢʵɺ 

 

ʀʟ ʨʠʩ.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ - PbS ʠʣʠ CdS. 

ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩ 1ʘ, ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 



 

85 

 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʬʘʟ 50-70 % CdS ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 50-30% PbS. ʆʯʝʚʠʜʥʘ 

ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ 

ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ PbS ʚ CdS (ʜʦ 0,06%), ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʛʦ ʩ ʥʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʳ PbS ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ PbS (80-90 %) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ CdS 

ʚ PbS (ʜʦ 30 %), ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CdʭPb1-ʭS ʩ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ CdS ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ (ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʝʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʈʄ-5 (Cascade Microtech) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ Agilent B1500A. ɼʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ Motic MLK-150C.ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉʧʝʢʪʨ ʣʘʤʧʳ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ.2ʘ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʜʚʠʛʘʣʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʣ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʠʟ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ CdS (490-530 ʥʤ), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ PbS ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʩ CdS [6].  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧʳ Motic MLK-150C. ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ  
 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) Cd0,7Pb0,3S; ʙ) Cd0,14Pb0,86S, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ -3 ɺ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʬʘʟ CdS ʠ PbS ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 22-22-00194, https://rscf.ru/project/22-22-00194/. 
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ʅʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʆʆ çʕʢʦʉʦʨʙʝʥʪè ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ɹʝʣʦʦʟʝʨʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪ.ʯ.  ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ 

ʧʦʯʚʳ, ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʩ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʣʶʜʝʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.  ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʙʘʟʝ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʉɻʋ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤ ʉɻʋ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɻ. 

ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʧʨʠ ʦʯʠʱʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʩʦʣʝʡ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʧʦʯʪʠ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ 25-50 ʨʘʟ ʧʦʥʠʞʘʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʮʝʟʠʷ-137 ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ-90. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ - ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ, 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ. ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʦʡ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. [1-

3]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɹʝʣʦʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ  

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʏʠʩʪʘʷ ʚʦʜʘè ʄʀʌʀ, ʄʦʩʢʚʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (24 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʊ=240ʉ) 

 

 ̄ ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʤʛ/ʣ   ʕʬʬʝʢʪʠʚ

ʥʦʩʪʴ 

ʩʦʨʙʮʠʠ, 

% 

ɺ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ 

1 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 10 0,26 97,4 

2 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʩ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʤ 

10 1,21 87,7 

3 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʤ ʠ ʰʫʥʛʠʪʦʤ. 

10 5,88 41,2 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʟʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (24 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ ʊ=240ʉ) 

 

 ̄ ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʟʠʷ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ

ʴ ʩʦʨʙʮʠʠ, % 

ɺ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɺ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʨʙʮʠʠ 

 

1 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 10 0,3 97,0 

2 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʩ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʤ 

10 0,5 95,0 

3 ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʤ ʠ ʰʫʥʛʠʪʦʤ. 

10 0,9 91,0 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮ 1 ʠ 2, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʙʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʣʫʯʰʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 - 450Áʉ ʠ ʚʳʰʝ).  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʩʦʨʙʝʥʪ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʛʨʘʥʫʣ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʫʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʛʝʦʩʬʝʨʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʦʜʦʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʠ ʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ ʚʳʥʦʩ ʩ 

ʦʪʯʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʫʨʦʞʘʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ 

ʦʪ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʤʘ ʜʣʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɽʩʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʨʤʦʚʳʭ 
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ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ ʢʦʨʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ ʠ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Cu, Co, Ni, B ʠ 

ʜʨ.), ʤʥʦʛʠʝ ʟʘʣʝʞʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ P2O5 

ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ. ʀʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʠ ʚʳʚʦʜʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Bacillus firmus ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʠʥʝʮ, ʮʠʥʢ ʠ ʤʝʜʴ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʭ 

ʩʦʣʝʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 467 ʤʛ/ʛ,418 ʤʛ/ʛ ʠ 381 ʤʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ 

ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʝ ʙʠʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Corynebacterium glutamicum, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ 567,7 ʤʛ/ʛ ʠʦʥʦʚ 

ʩʚʠʥʮʘ, ʙʘʢʪʝʨʠʠ Pseudomonas ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [4-7].  

ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʦʯʠʱʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʉɻɸʋ (ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʛʨʘʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤ. ʅ.ʀ. ɺʘʚʠʣʦʚʘ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʝ ʬʦʨʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ [6-7].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ (ʄʉ) ʤʘʨʢʠ ʯ.ʜ.ʘ. (ʈʦʩʩʠʷ), ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 

0.05 % ʮʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʝ (ʎʇʍ) ʤʘʨʢʠ ʯ.ʜ.ʘ. (ʀʥʜʠʷ). 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʚʫʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ h ʪʘʤʤʦʚ ï Staphylococcus aureus ATCC 6538 P, Escherichia coli 

ATCC 25922. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʎʇʍ ʠ ʄʉ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʦʧʳʪʥʳʭ 

ʰʪʘʤʤʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘ 

98 % ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʰʪʘʤʤʫ Staphylococcus aureus ATCC 

6538 P ʠ ʥʘ 75 % - Escherichia coli ATCC 25922. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʮʝʣʝʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʤʠ [6-7], ʚʠʪʘʤʠʥʘʤʠ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ.  

ʆʙʦʛʘʱʸʥʥʳʡ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ ʆʆʆ çʕʢʦʉʦʨʙʝʥʪè (ʊʋ 2322-001-

69468254-2013) ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʴ. ʇʨʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ, ʜʦ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʪʘʥʳ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʦʞʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʦʢ, ʦʙʝʨʪʳʚʘʥʠʡ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʥ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʙʘʣʘʥʩ ʢʦʞʠ, ʩʤʷʛʯʘʝʪ ʠ ʦʯʠʱʘʝʪ, ʩʥʠʤʘʝʪ ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
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ʧʦʜʩʫʰʠʚʘʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʦʞʠ, ʫʣʫʯʰʘʷ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ. ʉʜʝʣʘʥ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ. 

ʉʦʨʙʮʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʵʢʩʩʫʜʘʪ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʯʠʱʝʥʠʶ ʠ ʙʳʩʪʨʝʡʰʝʤʫ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘʭ, ʚʳʷʚʠʚʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ.  
 

 
ʈʠʩ. 1. ʊʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚʦʡ ʨʘʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ. 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʷʪʘ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ (ʦʪ 60 ʜʦ 5 ʤʢʤ) ʬʦʨʤ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ- ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʣʶʜʝʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ 

ʢʦʨʤʦʚ, ʦʧʳʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʯʚʳ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʥʘʜʝʞʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʟʘʨʘʞʝʥʠʠ.   
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ɹʀʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʗɺʃɽʅʀʁ 

 

 

ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʀʄʆʉʊʔ ɻʈɸʌɽʅɸ ʉ ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʆ 

ʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺɸʅʅʓʄʀ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʄʀ ʅɸʅʆʊʈʋɹʂɸʄʀ, 

ɼɽʂʆʈʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ɸɿʆʊʀʉʊʓʄʀ ʆʉʅʆɺɸʅʀʗʄʀ ɼʅʂ 

 
ɺ.ɺ. ʐʫʥʘʝʚ1, ʆ.ɽ.ɻʣʫʭʦʚʘ1,2 

1 ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ  

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʇʝʨʚʳʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ  

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʄ. ʉʝʯʝʥʦʚʘ. 

E-mail: shunaevvv@sgu.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʧʦʩʘʜʢʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ɼʅʂ ï ʘʜʝʥʠʥʘ, ʛʫʘʥʠʥʘ, ʮʠʪʦʟʠʥʘ ʠ 

ʪʠʤʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ (12,6). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ: 

ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʠʛʟʘʛ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 5-10% 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʩʣʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 38-45%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ ɼʅʂ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʨʘʬʝʥ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ɼʅʂ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʩʝʥʩʦʨ 

 

ɼʅʂ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ɼʅʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 400 ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [1]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʢʘ, ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʰʘʥʩʳ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʬʝʤʪʦ- ʠ ʧʠʢʦʤʦʣʷʨʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) 

ʚʢʫʧʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʜʝʣʘʝʪ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʥʘ ʨʦʣʴ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [2]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 3D ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʘʢ ʛʨʘʬʝʥ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ (ɺʆʋʅʊ-ʛʨʘʬʝʥ). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 1 ʀʛ 

(10ī24ʛ), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʋʅʊ [3].  
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ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ɺʆʋʅʊ/ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʥʩʦʨʘ ʪʘʢʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʘʢ ɼʅʂ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʘʟʦʪʠʩʪʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ɼʅʂ ï 

ʛʫʘʥʠʥʦʤ (G), ʘʜʝʥʠʥʦʤ (A), ʪʠʤʠʥʦʤ (T) ʠ ʮʠʪʦʟʠʥʦʤ (C). ʇʦʠʩʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʧʝʨʲʷʯʝʡʢʠ ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ, ʪʨʘʥʩʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ SCC DFTB 2 ʩ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʩʝʪʢʦʡ ʄʦʥʢʭʦʨʩʪʘ-ʇʘʢʘ 16ʭ16ʭ16 ʩ ʙʘʟʠʩʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 3-ob-1. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʩʪʘ ʧʦʩʘʜʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʪʦ ʥʘ ʈʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʰʴ ʩʣʫʯʘʠ 

ʧʦʩʘʜʢʠ ʘʜʝʥʠʥʘ. ʄʝʩʪʦ ʧʦʩʘʜʢʠ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 

ʧʝʥʪʘʛʦʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦ 

ʄʘʣʣʠʢʝʥʫ, ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʢʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ʄʝʩʪʦ 2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʋʅʊ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʥ-

ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʦӢʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ.  

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʜʝʥʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ: ʘ) ʧʦʟʠʮʠʷ 1; ʙ) ʧʦʟʠʮʠʷ 2. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʫʘʥʠʥʘ ʠ ʮʠʪʦʟʠʥʘ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ -

4.44 ʜʦ -4.87 ʵɺ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʜʝʥʠʥʘ ï ʜʦ -4.88 ʵɺ, ʪʠʤʠʥʘ ï ʜʦ -4.89 ʵɺ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ(ɽ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ G 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300ʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ʃʘʥʜʘʫʵʨʘ-

ɹʫʪʪʠʢʝʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʨʠʥʘ-ʂʝʣʜʳʰʘ [4]. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ T(E) ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʜʝʥʠʥʦʤ, ʮʠʪʦʟʠʥʦʤ, ʛʫʘʥʠʥʦʤ ʠ ʪʠʤʠʥʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2 (ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊ(ɽ) ʜʘʥʳ ʚ ʢʚʘʥʪʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ e2/h). 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʠʩʫʥʢʠ 2, ʘ, ʚ , ʛ, ʝ, ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʟʠʛʟʘʛ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʪʘ ʥʘ 

ʦʪʤʝʪʢʝ T(E)=1 ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ (ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʌʝʨʤʠ T(E)~0.8). ʕʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ ʥʘ 5-10 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

(ʊʘʙʣ.1). ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʝʩʣʦ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ. 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊ(ɽ) ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ~0.3 

(ʨʠʩ. 7, e-h), ʘ ʩʘʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ G ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 38-45% (ʊʘʙʣ.1). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ɼʅʂ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʟʠʛʟʘʛ ʠ ʢʨʝʩʣʦ ʜʣʷ VACNT(12.6)/graphene ï ʯʠʩʪʦʛʦ,  

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʩʪʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ 

 

 G (ʟʠʛʟʘʛ), Cʤ R (ʟʠʛʟʘʛ), 

ʢʆʤ 

G (ʢʨʝʩʣʦ), ʉʤ R (ʟʠʛʟʘʛ), 

ʢʆʤ 

ʏʠʩʪʳʡ ʛʨʘʬʝʥ 5.36e-5 18.66 4.40e-5 22.76 

ɻʨʘʬʝʥ+C 5.63e-5 17.75 2.72e-5 36.78 

ɻʨʘʬʝʥ+T 5.98e-5 16.72 2.54e-5 39.39 

ɻʨʘʬʝʥ+G 5.89e-5 16.99 2.71e-5 36.86 

ɻʨʘʬʝʥ+ɸ 5.84e-5 17.13 2.42e-5 36.74 

 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 
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ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ(ɽ) ɺʆʋʅʊ(12,6)/ʛʨʘʬʝʥ ï ʯʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʩʪʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ: ʘ-ʙ ʘʜʝʥʠʥʦʤ; ʚ-ʛ ʪʠʤʠʥʦʤ; ʜ-ʝ ʮʠʪʦʟʠʥʦʤ; 

ʞ-ʟ ʛʫʘʥʠʥʦʤ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ɺ.ɺ.ʐʫʥʘʝʚʘ (ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʴʠ) 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʤ ʫʯʝʥʳʤ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ. ʉʇ-3976.2021.1).  

ʈʘʙʦʪʘ ʆ.ɽ. ɻʣʫʭʦʚʦʡ (ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʛʨʘʥʪ ˉ 21-73-10091). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʝʟʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʥʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʩʝʛʦ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʨʦʞʜʸʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʛʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʭʝʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʩʪʘ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ 

ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʯʠʥ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʘ ʞʠʟʥʠ, ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʥʝʪʳ ʠ 

ʪ. ʧ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʠ ʦʧʘʩʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝʤ, 

ʙʦʨʴʙʘ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. 

ɺ ʧʣʘʥʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [1], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʷʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʧʫʭʦʣʴ ʢʘʢ çʛʦʨʦʜè ʠʣʠ çʧʦʩʝʣʝʥʠʝè. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʦʨʛʘʥ (ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʞʠʚʝʪ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʟʘʢʦʥʘʤ. ɺʥʫʪʨʠ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1; 2] (ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʦʧʫʭʦʣʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʱʠʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʪʝʨʘʧʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʜ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʥʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʩʪʘ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊ.ʢ. ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ 
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ʪʢʘʥʠ ʚʳʩʪʠʣʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʩʣʠʟʠʩʪʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʘ ʝʸ ʢʣʝʪʢʠ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʢ ʙʘʟʘʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʪʦ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʞʠʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠ ï ʢʣʝʪʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʯʠʩʣʦʤ 

ʚʝʨʰʠʥ. ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʢʣʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʚʝʨʰʠʥ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. ʐʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʣʝʪʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʜʘʜʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

 () ()( )( )
( )

22

0

1

1

2

N t

i i

i

U L t A t Am h
=

= + -ä , (1) 

ʛʜʝ Li(t) ʠ Ai(t) ï ʧʝʨʠʤʝʪʨ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ i-ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ N(t) ʢʣʝʪʢʘʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ɛ ʠ ɖ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʳ. ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ (1) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠʭ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ï 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʱʘʜʴ A0 ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʠʣ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʨʝʜʳ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʙʝʣʳʝ ʩʪʨʝʣʦʯʢʠ) 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʯʸʨʥʳʝ ʩʪʨʝʣʦʯʢʠ) ʩʠʛʘʣʘʤʠ (ʘ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ (ʙ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ (ʚ) 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʢʣʝʪʢʘïʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʝʸ ʫʟʣʦʚ. ʈʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ɝ-ʦʤʫ ʫʟʣʫ (ʫʟʣʳ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʟʝʣʸʥʳʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ), 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (1) ʧʦ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʫ ɝ-ʦʛʦ 

ʫʟʣʘ: 

 

x
x R

F
µ

µ
-=

U
, (2) 
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ʛʜʝ Rɝ ï ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ɝ-ʦʛʦ ʫʟʣʘ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ɸʨʠʩʪʦʪʝʣʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʛʜʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʠʥʝʨʮʠʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʦʙʲʸʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

 ( )( )1 1

0H
R

V F F F F
d

k F
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x

x x x x x= = + + -, (3) 

ʛʜʝ H ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʵʚʠʩʘʡʜʘ, k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, F0 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʣʫ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʟʝʣ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʧʠʪʝʣʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ p ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʝʸ ʫʟʣʦʚ n: 

 6

0

np p q -= , (4) 

ʛʜʝ p0 ʠ q ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ p0 ʨʘʚʝʥ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

q > 1 ʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʤ ʯʘʱʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫ ʥʝʸ ʚʝʨʰʠʥ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1 (ʙ). 

ɺʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʵʧʠʪʝʣʠʷ ï ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ [3] (ʨʠʩ. 1 (ʚ)). ʆʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʢʣʝʪʢʫ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʜʣʷ 

ʩʥʷʪʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʝʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʟʘʧʠʩʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʛʜʝ pint ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ (5) ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ, ʝʩʣʠ 

ʧʝʨʝʤʳʯʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ l0. 

ɼʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʣʝʪʢʘʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʨʰʠʥ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ (2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʢʣʝʪʢʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʨʷʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʘ 

ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩʦ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʜʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ-ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʦʙʤʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʦʙʱʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ (ʙʝʣʳʝ ʩʪʨʝʣʦʯʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʭʝʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʢʠ ʚ 

ʪʢʘʥʠ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʧʠʪʝʣʠʷ (1ï5) ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʝʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʂʣʝʪʦʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ ʩʚʦʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ (1). 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʬʝʥʦʪʠʧ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʸ 

ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 
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ʛʜʝ Ni(t) ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

i-ʦʡ ʢʣʝʪʢʠ, Z ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

Z = 0 ï ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ Z = 1 ï ʜʣʷ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʌʫʥʢʮʠʷ (6) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʘʡʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Si = 0 ʠ 1 ʦʪʚʝʯʘʣʠ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʤʫ ʠ 

ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʬʝʥʦʪʠʧʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦ-ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʡ 

(ʕʄ) ʬʝʥʦʪʠʧ. 

 
(ʘ) 

 
(ʙ) 

 
(ʚ) 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʩʦӢʣʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ: 

ʧʦʣʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦ-ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (S) ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʨʘʢʦʚʦʡ 

ʦʧʫʭʦʣʠ (ʘ), ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʵʧʠʪʝʣʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʞʸʣʪʳʤ; ʧʦʣʝ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʢʣʝʪʦʢ (ʙ); 

ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʩʦӢʣʠʜʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ (ʚ) 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ in situ, ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʝʸ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʨʦʩʪʘ [4]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ 

ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSNM-2020-0026). 
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Tabassum D.P., Polyak K. Tumorigenesis: it takes a village. // Nat. Rev. Cancer. 

2015. V.8. P.473ï483. 

2. ʂʨʘʭʤʘʣʴ ʅ.ɺ., ɿʘʚʴʷʣʦʚʘ ʄ.ɺ., ɼʝʥʠʩʦʚ ɽ.ɺ., ʠ ʜʨ. ʀʥʚʘʟʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ: ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ // Acta Naturae. 2015. ʊ.7(2). ʉ.18ï31. 

3. Guillot C., Lecuit T. Mechanics of epithelial tissue homeostasis and 

morphogenesis // Science. 2013. V.340. P.1185ï1189. 

4. Bratsun D.A., Krasnyakov I.V., Pismen L.M. Biomechanical modeling of 

invasive breast carcinoma under a dynamic change in cell phenotype: collective migration of 

large groups of cells // Biomech. Model. Mechanobiol. 2020. V.19. P.723ï743. 

  



 

100 

 

 

ʆɹ ʆʇʓʊɽ ʀʅʉʊɸʃʃʗʎʀʀ ʀ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ALPHAFOLD2 ʀ ɽɻʆ 

ʆʇʊʀʄʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɺɽʈʉʀʁ ɼʃʗ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

3D-ʉʊʈʋʂʊʋʈ ɹɽʃʂʆɺ ʀ ɹɽʃʂʆɺʓʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ 

 
ʉ.ʖ. ʑʝʛʦʣʝʚ1,2, ʂ.ʉ. ʊʠʭʦʥʦʚ1, ɼ.ʂ. ɸʥʜʨʝʡʯʝʥʢʦ1 

1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ  

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 
2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ  

ʌʀʎ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈɸʅ 

E-mail: shegolev_s@ibppm.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ AlphaFold2 ʠ ʨʷʜʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʦʤ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʋʎʀʊ ʉɻʋ, ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʦʢʠʥʛ, ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, Linux. 

 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʠʩʪʠʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʝʣʢʠ ʦʪ 

ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ (ʩ ʣʦʞʥʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ). ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʜʦʢʠʥʛʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʷʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ, ʯʘʩʪʦ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʘʨʠʘʥʪ(ʳ) 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʚ ʪʦʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ? 

ɺʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ [1]. ɺ 

ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ 

DockQ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [0, 1] (ʦʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ) ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ 

ʜʦʢʠʥʛʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (CAPRI) [2]. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʝʥʯʤʘʨʢʠʥʛʠ ï ʨʘʫʥʜʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ʅʘ ʚʝʙ-ʩʪʨʘʥʠʮʝ [3] ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʢʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

DockQ. ɽʝ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʣʫʞʘʪ ʜʚʘ ʬʘʡʣʘ ʬʦʨʤʘʪʘ .pdb, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʫʩʣʦʚʥʦ 

model.pdb) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʫʩʣʦʚʥʦ 

native.pdb). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 



 

101 

 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ), ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʢʨʠʦ-ʕʄ) ʠ ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ɹʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ PDB [4]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [1, 3], ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 0.23 

¢ DockQ < 0.49, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 0.49 ¢ DockQ < 0.80, ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

DockQ ² 0.80. ʅʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ DockQ < 

0.23. 

ʆʛʨʦʤʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʭ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʣʢʦʚ in silico 

ʧʦ ʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ ʩʪʘʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ AlphaFold2 

[5]. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʧʨʦʩʘ (ʄɺʇ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʤʠ ʠʟ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ (ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʴ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠʟ PDB [4]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʣʢʦʚ, AlphaFold2 ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʦ 

ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʦ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ 

ʤʝʞʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʚʷʟʷʭ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʘʤʦʡ ʇʨʠʨʦʜʦʡ. 

ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [5] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ AlphaFold2 ʚʳʧʫʩʪʠʣʠ ʚʩʢʦʨʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʚʝʨʩʠʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ AlphaFold-Multimer [6, 7], ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʫʯʝʥʠʶ 

ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʤʝʨʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʨʷʜʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ AlphaFold-Multimer 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʢʠʥʛ (ʩʤ. 

ʚʳʰʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

AlphaFold2 [5], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʂ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʝ 

ʚʝʨʩʠʠ AlphaFold2 [8, 9], 

ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʭʦʜʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʄɺʇ ʠ ʧʦʠʩʢʝ PDB-ʰʘʙʣʦʥʦʚ, ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʤʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [6]. ʆʙʨʘʪʠʤ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ AlphaFold-Multimer (1) ʥʘʜ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ClusPro [10] (4), ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ ʠ ʩʯʠʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʩʨʝʜʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʪʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 3D-

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨ (ʣʠʙʦ ʤʫʣʴʪʠʤʝʨʦʚ) ʙʝʣʢʦʚ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ ʬʘʡʣʘʭ 

ʬʦʨʤʘʪʘ .pdb. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ [11], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DockQ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

AlphaFold-Multimer. ɺ ʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ pDockQ  Ó  0.23 (ʛʜʝ 

pDockQ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DockQ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

FoldDock [11, 12]) ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

(pDockQ  Ó  0.23) ʠ 

ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ (pDockQ  <  

0.23) ʙʝʣʢʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ pDockQ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʢʨʠʧʪʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ FoldDock [11, 12], 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʘʡʣ ʬʦʨʤʘʪʘ .pdb ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ AlphaFold-Multimer. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʝʣʢʘʭ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ pDockQ=0.23. 

ɺ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʋʎʀʊ ʉɻʋ, ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è, ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ, ʟʘʧʫʱʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ AlphaFold-Multimer [7], 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ColabFold [9] ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ [3, 12]. ɼʦʩʪʫʧʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: 2 ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ IntelÈ XeonÈ 

Gold 6248R 3.00 ɻɻʮ c 24 ʷʜʨʘʤʠ ʠ 48 ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ; ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʧʘʤʷʪʴ DDR4 756 ɻɹ; 4 ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ CUDA Nvidia Tesla A100 ʩ 40 ɻɹ 

ʚʠʜʝʦʧʘʤʷʪʠ; 3.4 ʊɹ ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʙʘʟʘʤʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʜ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ Linux ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Alphafold2 

(AlphaFold-Multimer) ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɺ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʧʦʟʠʪʦʨʠʠ [7] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ Docker. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʋʎʀʊ ʉɻʋ ʥʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʤʠ, ʠ ʙʳʣʦ ʥʝʷʩʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʩʪʘʥʦʚʱʠʢ ʟʘʜʘʯ 

Slurm [13], ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʝ, ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ Docker. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʘ 

Alphafold_non_docker ï bash-ʩʢʨʠʧʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ Alphafold2 ʙʝʟ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ Slurm-ʩʢʨʠʧʪ ʩ 

ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʡ conda ʠ bash. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ LocalColab [8] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʢ ʥʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʢʘʢ 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ. ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ FoldDock [12], ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ pDockQ [11] ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ Alphafold2 ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʪʠʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʳ ʙʝʣʢʦʚ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ DockQ [1, 3] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ GNU make [14]. 

ʈʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝʤ Alphafold2, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʜʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʙʳʣ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩ ʚʝʨʩʠʠ AlphaFold v2.1.0 ʥʘ ʚʝʨʩʠʶ AlphaFold v2.2.0. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ, ʠ 

ʩʣʦʞʠʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʝʪʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ ʧʨʠ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʠ ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʉɻʋ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʀɹʌʈʄ ʈɸʅ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɼʦʛʦʚʦʨʘ ʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʉɻʋ ʠ ʀɹʌʈʄ 

ʈɸʅ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʋʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʉɻʋ ʠ ʀɹʌʈʄ ʈɸʅ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 400 ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ, ʘʨʭʝʡʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ AlphaFold-Multimer ʠ DockQ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʝʣʢʘ ʰʠʧʘ Spike S1 (ʨʠʩ. 3ɹ) 

ʢʦʨʦʥʘʚʠʨʫʩʘ SARS-CoV-2 (ʨʠʩ. 3ɸ) ʩ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ LCB1 (ʨʠʩ. 3ɺ) ʜʦʤʝʥʘ 

RBD (ʨʠʩ. 3ɹ), ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ Spike S1 ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Spike S1 ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ LCB1 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʈʉɸ (PDB 6XC2) 

ʠ ʢʨʠʦ-ʕʄ (PDB 7JZU). Glycan ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

(2-ʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-2-ʜʝʟʦʢʩʠ-ʙʝʪʘ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʫ) ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Spike 

S1 (PDB 

6XC2, 7JZU). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3ɻ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʚ 3D ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 7JZU Spike S1 

(ʞʝʣʪʦʝ) + LCB1 (ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ) ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʴʶ (ʩʠʥʝʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ AlphaFold-Multimer. ʆʙʱʝʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 3D-

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

TM-score=0.77 ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ RMSD= 0.46¡. ʍʦʨʦʰʦ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʤʠ ʚ 3D 

ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ RMSD < 4¡; TM-score ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0, 1]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ TM-score=1 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ; TM-score > 0.5 ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʫʢʣʘʜʢʫ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ (ʬʦʣʜʠʥʛ ʙʝʣʢʦʚ) ʚ 3D ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʩʭʝʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ SCOP / 

CATH; ʟʥʘʯʝʥʠʷ TM-score < 0.17 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʤ 

ʥʝʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʝʣʢʘʤ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ LCB1 ʩ ʜʦʤʝʥʦʤ RBD (ʨʠʩ. 3ɻ, ʩʠʥʝʝ) ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ AlphaFold-

Multimer ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DockQ=0.94, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 
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[3], ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʶ DockQ > 0.80, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʩʤ. ʚʳʰʝ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʧʪʠʜʦʤ LCB1 ʠ ʜʦʤʝʥʦʤ RBD ʙʝʣʢʘ Spike S1 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʢʦʨʦʥʘʚʠʨʫʩʘ ʢ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʊʘʢ 

ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʧʨʦʪʠʚ COVID-19. 

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ AlphaFold-Multimer ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʅʘ ʥʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʧʝʥʪʘʤʝʨ ʙʝʣʢʘ FliD ʠʟ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʠ Azospirillum 

brasilense Sp7. ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʥʪʘʤʝʨ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʵʧ-

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʩʪʘʣʴʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʞʛʫʪʠʢʘ. 

ʂʵʧ-ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʬʦʣʜʠʥʛʦʤ ʬʣʘʛʝʣʣʠʥʘ ʠ ʩʙʦʨʢʦʡ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʬʠʣʘʤʝʥʪʘ ʞʛʫʪʠʢʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʘʥʪʠʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ) ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. 

ʆʙʱʘ̫ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʝʥʪʘʤʝʨʘ FliD ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʥʪʘʤʝʨʦʚ, ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦ-ʕʄ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʧʝʥʪʘʤʝʨʫ FliD ʠʟ Campylobacter jejuni (PDB 6SIH, ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʘʟʦʩʧʠʨʠʣʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʙʠʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʢʘʤʧʠʣʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷʤʠ ʢʘʤʧʠʣʦʙʘʢʪʝʨʠʦʟʘ, ʦʩʪʨʦʛʦ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ 

ʵʪʠʭ (ʠ ʜʨʫʛʠʭ) ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 
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ʀ ɻʀɸʃʋʈʆʅʆɺʆʁ ʂʀʉʃʆʊʓ 

 
ʂ.ɸ. ɹʨʳʢʩʠʥ, ʀ.ʃ. ʇʣʘʩʪʫʥ  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ. 

E-mail: inna_pls@mail.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʦʣʷʪʘ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ 

ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʛʦ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʨʦʣʠʥ, ʩʝʨʠʥ, ʘʜʨʝʩʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʢ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ï ʤʠʮʝʣʣʳ, ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʙʝʣʢʠ [1]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ - ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʣʷʪʘ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʩ ʣʴʥʷʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣʳ ʣʴʥʷʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩ 

ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʘʢʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʦʣʷʪʘ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ ï ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣʳ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [2] ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ B3LYP ʠ 

ʙʘʟʠʩʦʤ 6-31G(d) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Gaussian, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Avogadro ʠ GaussView. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʳʣ 

ʚʟʷʪ ʥʘ ʩʘʡʪʝ researchgate.com [3]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʎʠʬʨʦʡ 1 ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ -ʆʅ ʛʨʫʧʧʳ 
 

ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʠʢ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3144 ʩʤ-1 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3634 ʩʤ-1. ʆʙʘ ʧʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïʆʅ ʛʨʫʧʧʳ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3634 ʩʤ-1, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʮʠʬʨʦʡ 1. 

 
   (ʘ)       (ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-

ʧʨʦʣʠʥ (ʘ) ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-ʩʝʨʠʥ (ʙ). 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʟʦʣʷʪʘ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʳʙʝʨʝʤ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʣʠʥ ʠ ʩʝʨʠʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʨʦʣʠʥʦʤ (ʨʠʩ.3ʘ) ʠ ʩʝʨʠʥʦʤ (ʨʠʩ.3ʙ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-ʩʝʨʠʥ. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-ʩʝʨʠʥ. ʎʠʬʨʦʡ 1 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ -ʆʅ ʛʨʫʧʧʳ 

 

ʀʟ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïʆʅ 

ʛʨʫʧʧʳ (ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʦʥ ʧʦʤʝʯʝʥ ʮʠʬʨʦʡ 1), ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3577 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ïOH ʛʨʫʧʧʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ-ʧʨʦʣʠʥ. 

 
ʈʠʩ. 5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ-ʧʨʦʣʠʥ. ʎʠʬʨʦʡ 1 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ -ʆʅ ʛʨʫʧʧʳ 
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïʆʅ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 3526 ʩʤ-1, ʯʪʦ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʫ ʩʝʨʠʥʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ïOH ʛʨʫʧʧʳ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʦʣʠʥʘ ʠ ʩʝʨʠʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʣʫʪʘʤʠʥʘ ʠ ʣʠʟʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

 

ɸʤʠʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʊʠʧ 

ʩʚʷʟʠ 

ɼʣʠʥʘ 

H- ʩʚʷʟʠ 

R, ¡ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜ

ʥʦʛʦ 

ʤʦʩʪʠʢʘ 

Rb, ¡ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

n, cm-1 

ʏʘʩʪʦʪʥ

ʳʡ ʩʜʚʠʛ 

Dn, cm-1 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʩʚʷʟʠ 

-DH, 

kkal/mol 

ʀʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

IIR, 

km/mol 

ʉʝʨʠʥ O-HéO 1,23 2,05 3577 57 1,36 499 

ʇʨʦʣʠʥ O-HéO 1,23 2,5 3526 108 2,72 400 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ ʦʜʥʘ ʩʚʷʟʴ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʠʣʳ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʝʸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Aggarwal, B. Signalling pathways of the TNF superfamily: a double-edged 

sword. //Nature Revievs Immunology. 2003. V.3. P. 745ï756.  

2. ʇʦʧʣ ɼʞ. ɸ. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ // ʋʩʧʝʭʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. 

2002. ʊ. 172, No 3. ʉ. 349ï356. 

3. FT-IR spectrum of (A) Hyaluronic acid. 

https://www.researchgate.net/figure/FT-IR-spectrum-of-A-Hyaluronic-acid-and-B-

hyaluronic-acid-curcumin-conjugates_fig9_51051093 
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ɸʅɸʃʀɿ ɺʃʀʗʅʀʗ ɺʆɼʅʆɻʆ ʆʂʈʋɾɽʅʀʗ ʅɸ ʌʀɿʀʂʆ-

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ɻʃʀʎʀʅɸ 
 

ʇ.ɸ.ʌʠʣʠʥ1, ʇ.ɼ.ɾʫʣʠʜʠʥ1, ʀ.ʃ. ʇʣʘʩʪʫʥ1, ʈ.ʖ. ʗʢʦʚʣʝʚ2 
1ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ. 

2ʆʆʆ çʉʄɸʈʊ ʇʆʃʀʄʆʈʌ ʊɽʍʅʆʃʆɼɾʀɿè 

E-mail: filinbox98@gmail.com 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʪʝʦʨʠʷ) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-4000 ʩʤ -1 ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʣʠʮʠʥʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʣʠʮʠʥ, ʜʠʤʝʨ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɼʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʣʠʮʠʥ, ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ, ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [1]), ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʶʙʦʡ 

ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʙʝʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ [1]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʩʪʨʦʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ. 

ɻʣʠʮʠʥ (Gly) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʚ ʩʠʣʫ ʯʝʛʦ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʅ, ʨʘʚʥʦʤ 7, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʣʠʮʠʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ (ZW) ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ (-NH+, -ʉʆʆ) ʠ ʦʜʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ (-CH2) ʛʨʫʧʧ. ʂʘʢ ʩʘʤʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʪʘʫʪʦʤʝʨ ʚ ʚʦʜʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, 

Gly-ZW ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ - ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ [2]. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʣʝʯʝʙʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʣʠʮʠʥʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʆʆʆ çʉʄɸʈʊ 

ʇʆʃʀʄʆʈʌ ʊɽʍʅʆʃʆɼɾʀɿè, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʢʨʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ: 1) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʣʠʮʠʥʘ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 2) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 3) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ/ʟʘʤʦʨʦʟʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 4) 

ʣʠʦʬʠʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN MIRA3 (ʏʝʭʠʷ) ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʜʦ 5 ʤʢʤ (3.0 kV) ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ BSE. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʙʟʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 20 ʤʢʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 1.51ʤʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʀʂ 

ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Spectrum Two (Perkin Elmer, ʉʐɸ) c ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʙʝʟ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ KBr) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000-600 ʩʤ-

1 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʩʤ-1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ʉʦ. 

 

 
ʈʠʩ. 1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʩʠʥʠʡ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʞʝʣʪʳʡ ï 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ) 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

(ʊʌʇ) [3] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP [3,4] ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

6-31G(d). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ: ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2000 

ʩʤ-1 ʜʦ 3200 ʩʤ-1, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ 3200 ʩʤ-1 ʠ ʜʦ 4000 ʩʤ-1. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2ʚ ʠ 3ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʧʘʨʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʜʠʤʝʨʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʙʝʟ ʥʝʸ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʳ. 
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ʘ ʚ 

 

 

ʙ ʛ 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʘ) ʠ ʝʸ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (ʚ ï ʞʝʣʪʳʡ) ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʚ ï ʩʠʥʠʡ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ ʩ 5 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ (ʙ) ʠ ʝʸ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (ʛ ï ʞʝʣʪʳʡ) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʛ ï ʩʠʥʠʡ). ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ  

 

 

ʘ ʚ 

 

 

ʙ ʛ 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʤʝʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʘ) ʠ ʝʸ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (ʚ ï ʞʝʣʪʳʡ) ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʚ ï ʩʠʥʠʡ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʤʝʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ ʩ 4 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ (ʙ) ʠ ʝʸ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (ʛ ï ʞʝʣʪʳʡ) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʛ ï ʩʠʥʠʡ). ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʛʣʠʮʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 
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ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʜʠʤʝʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

 

ʊaʙʣʠʮa 2. Paccʯʠʪaʥʥʳe ʧapaʤeʪpʳ ʚoʜopoʜʥʳx cʚʷʟeʡ ʅ-ʢoʤʧʣeʢca ʜʠʤʝʨʘ 

ʛʣʠʮʠʥʘ 

˹ƻͣŜǇ 
Ŏ͍Ύ͙͘ 
ͤ͊ ͙ͪͫΦ 
3 

͙́ͨ Ŏ͍Ύ͙͘ 
˨͙ͤ͡ŀ 

-˹ Ŏ͍Ύ͙͘ 
wΣ ) 

˨͙ͤ͡ŀ 
͍ƻ͒ƻǇƻ͒ͤƻ
 ͎o ͣƻŎ͙ͭ͟ŀ 

R͍Σ ) 

̉ŀŎͭƻͭŀ 

n, cm-1 

̉ŀŎͭƻͭͤ·͚ 
Ŏ͍͙͎͒ 

Dn, cm-1 

̏ͤŜǇ͎͙Ύ 
Ŏ͍Ύ͙͘ 

-D˹ Σ 
kkal/mol 

ˮͤͭŜͤŎ͙͍
- ͤ ƻŎͭΈ IIR, 
km/mol 

1-ʚ C-ʅ 1,09  
319
5 

  5 

2-ʚ C-ʅ 1,09  
310
4 

  10 

3-ʚ N-ʅĿĿĿO 1,09 2,6 
253
6 

791 8,44 
260
3 

4-ʚ N-H 1,02  
329
3 

  109 

1-ʛ C-ʅ 1,09  
310
5 

  30 

2-ʛ C-ʅ 1,09  
317
9 

  73 

3-ʛ N-ʅĿĿĿO 1,05 2,76 
304
1 

326 5,07 
127
8 

4-ʛ N-ʅĿĿĿO 1,08 2,66 
260
8 

759 8,044 
130
5 

5-ʛ O-ʅĿĿĿO 0,99 2,74 
338
2 

  319 

 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʸʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʢ 

ʜʠʤʝʨʫ ʛʣʠʮʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ ʆ-ʅ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʛʣʠʮʠʥʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʣʠʮʠʥʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʛʣʠʮʠʥʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʛʣʠʮʠʥʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʣʠʮʠʥʘ ʩ 

˹ƻͣŜǇ 
Ŏ͍Ύ͙͘ 
ͤ͊ ͙ͪͫΦ 
2 

͙́ͨ Ŏ͍Ύ͙͘ 
˨͙ͤ͡ŀ 

-˹ Ŏ͍Ύ͙͘ 
wΣ) 

˨͙ͤ͡ŀ 
͍ƻ͒ƻǇƻ͒ͤƻ͎ 
o ͣƻŎ͙ͭ͟ŀ 
R͍Σ ) 

̉ŀŎͭƻͭŀ 

n, cm-1 

̉ŀŎͭƻͭͤ·͚ 
Ŏ͍͙͎͒ 

Dn, cm-1 

̏ͤŜǇ͎͙Ύ 
Ŏ͍Ύ͙͘ 

-D˹ Σ 
kkal/mol 

ˮͤͭŜͤŎ͙͍- 
ͤƻŎͭΈ IIR, 
km/mol 

1 C-ʅ 1,09  3094   50 

2 C-ʅ 1,09  3173   9 

3 
N-
ʅĿĿĿO 

1,09 2,85 3309 58 0,12 390 

4 O-ʅĿĿĿO 1 2,66 3180   705 

5 
N-
ʅĿĿĿO 

1,06 2,68 2846 481 6,58 1023 

6 
N-
ʅĿĿĿO 

1,04 2,7 3124 243 4,67 1084 
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ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʣʠʮʠʥʘ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ 

ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʷ. 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʧʨʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ 

ʯʘʩʪʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ [1 ï 3]. ʊʘʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʤʫʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʪʨʦʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʘ ʠʭ ʦʮʝʥʢʘ 

ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʢʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʠʣʠ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʦʚ. 

ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʛʦ 

ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ɻ.ʀ. ʄʘʨʯʫʢʦʤ ʠ ʈ.ɺ. ʇʝʪʨʦʚʳʤ [2, 3]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʛʫʤʦʨʘʣʴʥʳʡ ʠʤʤʫʥʥʳʡ 

ʦʪʚʝʪ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʌʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: Vf ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʠʨʫʩʘ; F ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʪʠʪʝʣ ʢ ʚʠʨʫʩʥʳʤ ʘʥʪʠʛʝʥʘʤ; CV ï 

ʜʦʣʷ ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʘ-ʤʠʰʝʥʠ; m ï ʜʦʣʷ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʦʨʛʘʥʘ-ʤʠʰʝʥʠ; HB ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ-ʭʝʣʧʝʨʦʚ ʜʣʷ B-ʢʣʝʪʦʢ; B ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ B-ʢʣʝʪʦʢ ʜʘʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ; P ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣʘ; MV ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ; K ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ 

ʛʫʤʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [5]: 
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ʌʫʥʢʮʠʷ x(m), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʘ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
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ʛʜʝ m* ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʛʝʥʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ u = u(t) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ 

ʘʥʪʠʪʝʣ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʛʝʧʘʪʠʪʘ B [2]: a1 = 0,1; a3 = 0,1; a4 = 10
-4; a5 = 10

-4; 

a6 = 0,05; a7 = 0,02; a14 = 10
-2; a15 = 1; a16 = 10

-3; a17 = 10
-4; a18 = 0,05;  

a25 = 0,8; a26 = 1; a27 = 0,08; a28 = 0,1; a29 = 0,5; a30 = 1; a31 = 0,16; a32 = 0,17; 

a33 = 0,2; a34 = 0,17; a35 = 0,4;a37 = 0,005; a38 = 0,12; a39 = 0,1; a40 = 0,2;  

a41 = 0,17; m* = 0,1 
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ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʠʥʠʢʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʟʣʘʤ ʩʝʪʢʠ 

 }./,,1,:{ NTtNititt ii =D=D==P   (4) 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4]. ʀʜʝʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʥʘ 

ʞʝʣʘʝʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʥʘʟʚʘʥʦ ʦʧʦʨʥʳʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʢʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʦʨʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʥʳ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ [5]: 

 .min)()()(
0

26262629 ­ñ ---=
T

BV dtatBatHatMaE  (5) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʥʘʡʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: a26 = 0 ʠ a29 = 3,5. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʤʠʪʘʮʠʶ ʢʣʠʥʠʢʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʩʝʪʢʝ (4) ʟʘʜʘʜʠʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ (1) ï (3) ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʘʣʝʝ, ʩʯʠʪʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ, 

ʙʫʜʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʨʦʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 10-6. ʉʧʣʦʰʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʠʨʫʩʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʠʨʫʩʦʚ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ (ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨ). ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ: a1 

= 0,105; a5 = 0,00094; a6 = 0,047; a14 = 0,011. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʠ ʚʠʨʫʩʦʚ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʠʜ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ. 
 

 
ʈʠʩ. 2. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʘ ʠʭ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʢʣʠʥʠʢʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʀʅʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀʗ SARSïCoVï2  

ɺ ʃʆʂɸʃʔʅʆʁ ɸʊʄʆʉʌɽʈɽ ʉʆ ʉʃʋʏɸʁʅʆʁ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʠʨʠʦʥʦʚ COVID-19. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʠʨʫʩʘ ʚ 

ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʘʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʘʪʦʛʝʥʘ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ. ɺʢʣʶʯʝʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʠʨʫʩʥʘʷ ʠʥʬʝʢʮʠʷ, ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ COVID-19 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʢʘʧʝʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʠʨʫʩʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩ ʤʠʢʨʦʢʘʧʣʷʤʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʥʝʝ 5 ʤʢʤ [1ï6]. ʇʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʠʨʫʩʦʤ COVID-19, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ. ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʣʝʛʢʠʤʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʢ ʦʨʛʘʥʘʤ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [1, 6]. ʄʳ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [6ï

9]. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʂʨʦʤʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʠʨʫʩʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ ʚ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. 

ɺ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ, ʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʦʪ 

0 ʜʦ 1. ʀʤʤʫʥʠʪʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʠʟ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.    
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ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. 

() () (), ,X t Y t Z t ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʘʪʘʢʫʝʤʳʭ ʚʠʨʫʩʦʤ; ()atmX t  ï 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʣʝʪʢʠ ʚʠʨʫʩʘ ʘʪʘʢʫʶʪ ʮʝʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ    

 

ɺ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ     
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im0 1¢a ¢ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ, ,X ZG Bï 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ ʠʟ ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [6, 7], inT* ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʢ ʦʨʛʘʥʘʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ.   

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦ ʟʚʝʟʜʦʯʢʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. 

ʄʘʩʰʪʘʙʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʢʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ [6]. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ (1), (2) 

ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʳ ʠʟ [7] ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʠʨʫʩʦʤ SARSïCoVï

2. ʄʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʠʨʫʩʘ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.     

ɼʣʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɺʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʠʤʝʝʪ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʦʩʪ.  

ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʢʘʢ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ-ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [10]  

 () ()atm atm expX t X t* * * * *è ø= X
ê ú

, () 0t* *X = 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻʘʫʩʩʘ ()t* *X  ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʉʆɼʋ) 
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X
= h -X  (3) 

ɿʜʝʩʴ atmT*ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ()t* *h ï ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʙʝʣʳʡ 

ʰʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ.   
  

 

 

(ʘ) (ʙ) 

 

 

(ʚ)  (ʛ) 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʣʝʚʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ (ʘ)-(ʙ) ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ (ʚ)-(ʛ): 

1 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 2 ï 

ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 3 ï ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʆɼʋ (1)ï(3) ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʠʧʘ ʈʫʥʛʝ ï 

ʂʫʪʪʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʆɼʋ [11ï13]. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʠʚʠʜʘ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʫʩʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʢʨʠʚʳʝ 3) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ (ʢʨʠʚʳʝ (1)). ɺ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʪ ʣʶʙʦʡ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ [10] ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʦʩʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʂʨʠʚʳʝ 2 ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ()atm inX t T* * *, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ()atm inX t T* * *.  

 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦʜʧʠʩʠ ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩ. 2 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʫʩʘ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʜʘʝʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

(ʌʇɺ) ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʠʟ 1000 ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ COVID-19.   

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʌʇɺ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠʥʜʠʚʠʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ 

ʚʠʨʠʦʥʦʚ. ɺ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚʙʣʠʟʠ stX* . ʅʘ ʨʠʩ. 4 maxX*  
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘ 

ʪʷʞʝʣʘʷ ʬʦʨʤʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʫ ʯʣʝʥʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʩʷ ʦʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʀʟ ʨʠʩ. 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʣʝʥʦʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʷʞʝʣʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʌʇɺ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ  

 ( )
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ʈʠʩ. 4. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʌʇɺ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʨʫʩʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ʀʪʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʚʠʨʠʦʥʘʤʠ COVID-19 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʠʨʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʭ, ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʘʥʠʢʠ.    

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (20-08-01061). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʭʨʦʤʝʥʦʧʠʨʠʜʠʥʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʭ       ʠ 

ʧʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ    ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʷʤʠ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ð3700 ʩʤ-1 ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠʭ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

B3LYP/6-31G(d) ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʤʝʩʝʡ. ʄʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʤʝʩʝʡ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: 4-ʘʤʠʥʦ-2-ʘʨʠʣ-6H-ʧʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-3-ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʳ, 

2-(ʘʨʠʣ(ʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʠʣʘʤʠʥʦ)ʤʝʪʠʣ)ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʳ, ʭʨʦʤʝʥʦʧʠʨʠʜʠʥʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʘʫʪʦʤʝʨ, ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʝʥʦʧʠʨʠʜʠʥʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: 5-ʘʤʠʥʦ-2,4-

ʜʠʠʤʠʥʦ-3-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʠʣ)-2,3,4,10b-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-1H-ʭʨʦʤʝʥʦ[3,4-

c]ʧʠʨʠʜʠʥ -1-ʢʘʨʙʦ-ʥʠʪʨʠʣʘ (I) ʠ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-ʜʠʠʤʠʥʦ-3-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʠʣ)-

2,3,5,10b-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-1-ʭʨʦʤʝʥʦ[3,4-c]ʧʠʨʠʜʠʥ-1-ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ(II), ʧʠʨʠ-

ʜʦ[1,2-a]ʧʠ-ʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 4-ʘʤʠʥʦ-2-ʘʨʠʣ-6H-ʧʠʨʠ-

ʜʦ[1,2-a]ʧʠ-ʨʠʤʠʜʠʥ-3-ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʦʚ (III , IV) ʠ ʠʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʬʦʨʤ ï 2-

(ʘʨʠʣ(ʧʠ-ʨʠʜʠʥ-2-ʠʣʘʤʠʥʦ)ʤʝʪʠʣ)ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʦʚ (V, VI) [1, 2, 3]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʨʦʤʝʥʦ[3,4-c]ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [4-6].  

ʇʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ  

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [7-10]. 

ʉʠʥʪʝʟ I ʠ II ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 2-(2-ʘʤʠʥʦ-3-ʮʠʘʥʦ-4ʅ-ʭʨʦʤʝ-

ʥʠʣ)ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ 2-ʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʵʢʚʠʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 49,56 : 50,44% [1]. 

ʈʷʜ ʧʠʨʠʜʦ[1,2-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (III , IV) ʠ ʠʭ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʬʦʨʤʳ (V, 

VI) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 2-ʘʤʠʥʦ-ʧʠʨʠʜʠʥʘ, 

ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ [2,3]. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ð3700 ʩʤ-1 ʥʘ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʤʦʜʝʣʠ IRAFFINITY-1 (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ: Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ) 
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ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ KBr.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʧʫʪʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʤʝʩʠ. ɹʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ɺ3LYP/6-31g(d) [11,12], ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ GAUSSIANô03 [13].  

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ I - VI. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ I- II  

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʚʩʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʦʣʴʮʘ R4 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʜʣʠʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ~0,1¡. 

 
I                                                                      II  

 

 
V                              VI  

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ I, II , III , IV, V ʠ VI 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʤʝʩʝʡ ʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʝʡ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʀʂʉ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʝʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ.2 ʦʥʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. ʕʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʀʂʉ 2295-2210ʩʤ-1 ʠ 1580-1640 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 



 

128 

 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʛʨʫʧʧ -CſN, =NH, -NH2, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ I, II. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 3439 ʩʤ-1 ʠ 3483 ʩʤ-1 ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ʇʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 3483 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ q(NH) ʛʨʫʧʧʳ 

NH2 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ I, ʘ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 3439ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ q(NH) ʛʨʫʧʧʳ NH2 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ II . 

 

 
ʈʠʩ.2. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (1) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (2 ʠ 3) 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ  2222  ʠ 1543 ʩʤ-1 ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʀʂʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ  ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ QR4(CſN) ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ: ɓR3(CCH), 

QR3(CC) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ III  ʠ IV, ʧʦʣʦʩʳ 959 ʠ 754 ʩʤ-1 ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʦʣʝʮ R1 

ʠ R3. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 2208 ʠ 1605 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ  ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ  

QR4(CſN), QR2 R4(CC), QR3(NO), QR2(CC) ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ɓR2(CCH), ɓR2 R(CCH) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ V ʠ VI, ʘ ʧʦʣʦʩʳ 1348 ʠ 856 ʩʤ-1 -  

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʦʣʝʮ  R1. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ I - VI, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʭ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ I - VI, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʭʨʦʤʝʥʦ[3,4-ʩ]ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʠʜʦ[1,2-ʘ]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʣʝʠʤʠʜʦʤ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ ʠ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʷʢʦʨʷè, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʧʩʫʣʫ ʚ ʪʢʘʥʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘʨʛʠʥʠʥ, ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪ, ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʤʘʣʝʠʤʠʜ, 

ʘʜʨʝʩʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʚ ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʘʨʛʝʪʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢ ʩʝʙʝ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ 

ʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [1].  

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʘʚʢʘ, ʥʦ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʜʣʷ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʤʘʣʝʠʤʠʜʦʤ (ʨʠʩ. 1). ʄʘʣʝʠʤʠʜ - ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʠʜ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [2].  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʦʣ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʣʠʧʦʩʦʤʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʩʣʠʟʠʩʪʳʤ ʪʢʘʥʷʤ [3,4]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʊʌʇ) [5] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 6-31G(d). ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʩ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʟʚʝʥʘ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ - ʘʨʛʠʥʠʥʘ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ. ɺʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ -NH ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3449 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 1ʙ). 

 

 

ʘ) ʙ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ (ʙ) (I) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, 

(II) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ. ʎʠʬʨʦʡ 1 ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʡ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ 

ʘʨʛʠʥʠʥʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʨʛʠʥʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ -NH 

ʠ -OH ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 3311 ʩʤ-1 ʠ 3372 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 2ʙ ˉ1,3 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ), 3342 ʩʤ-1 , 3403 ʩʤ-1 , 3563 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 2ʙ ˉ2,4,6), 

ʠ 3472 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 2ʙ ˉ5 ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ). 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʨʛʠʥʠʥʘ (ʙ) (I) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, 

(II) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ. ɺ 
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ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

-NH ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 3411 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 3ʙ ˉ) ʠ 3502 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 

3ʙ ˉ2).  

 
ʘ 

 
ʙ 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ  

(ʙ) (I) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, (II) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ. 
 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʨʛʠʥʠʥ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʷʪʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʘʨʛʠʥʠʥ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʚ 263ʩʤ-1 ʠ 80ʩʤ-1, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 540 ʠ 328km/mol ʠ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʩʠʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ˉ2,3,5 ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ, ʘ ʚ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ˉ4 ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʚ 422ʩʤ-1, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 1797km/mol ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 5,86kkal/mol. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʘʨʛʠʥʠʥ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ 

ʅʦʤʝʨ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʊʠʧ 

ʩʚʷʟʠ 

ɼʣʠʥʘ 

H- ʩʚʷʟʠ 

R, ¡ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜ

ʥʦʛʦ 

ʤʦʩʪʠʢʘ 

Rb, ¡ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

n, cm-1 

ʏʘʩʪʦʪʥʳ

ʡ ʩʜʚʠʛ 

Dn, cm-1 

ʕʥʝʨʛʠ

ʷ ʩʚʷʟʠ 

-DH, 

kkal/mo

l 

ʀʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

IIR, 

km/mol 

1 
O-HĿĿĿO 1.84 2.83 3300 263 4,48 540 

N-HĿĿĿO 2,17 3,19 3369 80 1,9 328 

2 N-HĿĿĿO 1,94 2,96 3268 181 3,56 996 

3 N-HĿĿĿO 1,93 2,95 3303 146 3 556 

4 N-HĿĿĿN 1,86 2,89 3027 422 5,86 1797 

5 O-HĿĿĿO 1,83 2,82 3331 232 4,16 804 

 

ɺ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ ʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 3 ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʩ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʠ N-HĿĿĿO, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʩʚʷʟʴ (ˉ2) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʘʙʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʉʚʷʟʠ ʧʦʜ ʥʦʤʝʨʘʤʠ 1 ʠ 3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʤʘʣʝʠʤʠʜ 

 

ʅʦʤʝʨ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʊʠʧ 

ʩʚʷʟʠ 

ɼʣʠʥʘ 

H- ʩʚʷʟʠ 

R, ¡ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜ

ʥʦʛʦ 

ʤʦʩʪʠʢʘ 

Rb, ¡ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

n, cm-1 

ʏʘʩʪʦʪʥʳ

ʡ ʩʜʚʠʛ 

Dn, cm-1 

ʕʥʝʨʛʠ

ʷ ʩʚʷʟʠ 

-DH, 

kkal/mo

l 

ʀʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

IIR, 

km/mol 

1 N-HĿĿĿO 1.86 2.88 3254 195 3.74 1077 

2 N-HĿĿĿO 2,1 3,11 3348 63 1,44 238 

3 N-HĿĿĿO 2,1 3,11 3291 120 2,68 263 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʣʝʠʤʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʢʘʧʩʫʣʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ ʩ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ ʠ ʦʜʥʘ ʩʣʘʙʘʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ, ʦʜʥʘ ʩʣʘʙʘʷ ʠ ʦʜʥʘ ʩʠʣʴʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʣʝʠʤʠʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ, ʯʝʤ ʩ ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʤʘʣʝʠʤʠʜʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʩʣʦʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ, ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʤʘʣʝʠʤʠʜʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣʳ. 
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ʮʠʪʦʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʫʨʚʠʮʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʜʚʫʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɻʫʨʚʠʮʘ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

ʎʠʪʦʟʦʣʴʥʳʡ #Áʚ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ [1]. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʮʠʪʦʟʦʣʝ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʮʠʪʦʟʦʣʝ ʢʣʝʪʦʢ ʧʝʯʝʥʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [2]. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʢʘʢ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ Ä  ʠ Ä . ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

¶ #Á : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ #Á  ʚ ʮʠʪʦʟʦʣʝ; 

¶ #Á : ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ #Á  ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ER; 

¶ #Á: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ #Á ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ; 

¶ È: ʜʦʣʷ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʝʱʝ ʥʝ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ #Á . 

ɼʣʷ ʥʝʝ ʠʱʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʂʦʰʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ [2] ʥʦʩʠʣʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ.  

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ  

(ʨʠʩ. 1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  Ä  ʠ 

Ä . ʀʭ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ çʥʘʪʦʱʘʢè, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ çʧʦʩʣʝ ʧʨʠʝʤʘ ʧʠʱʠè. ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ä  ʮʠʪʦʟʦʣʴʥʳʡ #Á  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ #Á  

ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʠ ʩʥʦʚʘ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʥʦ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ #Á . ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ 
ʤʠʥʠʤʫʤ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ #Á . ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 
ʩʨʝʜʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ #Á  ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, 
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ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʮʠʪʦʟʦʣʴʥʦʛʦ #Á  ʢ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. ʉʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʘʷ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ çʥʘʪʦʱʘʢè ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʮʠʪʦʟʦʣʴʥʳʤ #Á . ʊʝʤʥʦ-

ʩʝʨʘʷ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ çʧʦʩʣʝ ʧʨʠʝʤʘ 

ʧʠʱʠè ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʮʠʪʦʟʦʣʴʥʳʤ #Á . ʆʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʪʝʥʝʥʥʘʷ 
ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ çʧʦʩʣʝ ʧʨʠʝʤʘ ʧʠʱʠè, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʤʫʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ #Á  ʚ 

ʮʠʪʦʟʦʣʝ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

Ä . 

 
ʈʠʩ. 1. ɹʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʚ [2]. ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ï ʤʝʪʦʜ ɻʫʨʚʠʮʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ 

ɻʫʨʚʠʮʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʢʘ ʝʛʦ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʥʦʨʦʚ: 

(

Á Á
Á Á

π π
Á π

π Á
π Á

Á π
Á Á

     (1) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
Æ ʇ
Æ

Æ Æ Æ
Æ ʇ Æ Æ

Æ
Æ

Æ Æ ʇ Æ
Æ Æ Æ ʇ

πȟ   (2) 

Æʇ Áʇ Áʇ Áʇ Áʇ Á π ,   (3) 

ʛʜʝ Æ  ï ʯʘʩʪʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ [2], ʭ0  - 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ɻʫʨʚʠʮʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ 
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ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʥʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ɻʫʨʚʠʮʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ [2] ʠ ʜʚʫʤʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ  Ä  ʠ Ä  (ʨʠʩ. 2) 

(ʟʘʪʝʥʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʝʣʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ [2] 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Berridge M.J. The biology and medicine of calcium signaling // J. Mol. Cell. 

Endocrinol. 1994. V.98(2). P. 119-124. 

2. Dokukina I.V., Yamashev M.V., Samarina E.A., Tilinova O.M., Grachev E.A. 

Calcium-dependent insulin resistance in hepatocytes: mathematical model // J. Theor. Biol. 

2021. V.522. 110684. 
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4. ʆɹʈɸɹʆʊʂɸ ʉʀɻʅɸʃʆɺ  

ʀ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ 
 

 

ɼʀʉʊɸʅʎʀʆʅʅɸʗ ʆʂʉʀʄɽʊʈʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄɽʊʆɼɸ 

ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ ʌʆʊʆʇʃɽʊʀɿʄʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʆʁ 

ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʀ 

 
ʀ.ʖ. ɺʦʣʢʦʚ, ɼ.ʀ ʄʘʡʩʢʦʚ, ɸ.ɺ. ʌʦʤʠʥ, ʄ.ʆ. ʎʦʡ, ɸ.ɺ. ʉʢʨʠʧʘʣʴ, ɸ.ɸ. ʉʘʛʘʡʜʘʯʥʳʡ 

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

 ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ 

E-mail: volkovivan27@yandex.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʦʚʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, 

ʦʢʩʠʤʝʪʨʠʷ, ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʦʢʩʠʤʝʪʨʠʷ.  

 

ʌʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʌʇɻɺ) ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʦʚʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʦʞʠ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʌʇɻ-ʜʘʪʯʠʢʘ, 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʌʇɻɺ ʚʤʝʩʪʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇɿʉ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʘʤʝʨʳ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʌʇɻɺ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʨʦʠʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [1]. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʌʇɻɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ [1]. ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʌʇɻɺ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʨʘʩʥʦʛʦ 

(660 ʥʤ) ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (940 ʥʤ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ [2].  

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠ 

ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ï ɸʉ-ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ï DC-

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʌʇɻ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1-3) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ.  

Ὑ
ὃὅ

Ὀὅ
ȟὙ

ὃὅ

Ὀὅ
 

(1) 

ὙὙ
Ὑ

Ὑ
 

(2) 

Ὓὴὕ  ρυὙὙ ρρπȟ (3) 

ʛʜʝ: ɚ1, ɚ2 ï ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ; Ὑ , Ὑ , ὙὙ ï ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʝ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ; Ὓὴὕ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, %.  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʜʣʷ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʣʴʩʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

[1]. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ (ɼʇʌ) [3], ʥʦ ʦʥ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ 

ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ 

ʌʇɻɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʰʪʘʪʠʚʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

Basler acA 2000-165um NIR ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʜʫʝʪʩʷ (660 ʥʤ ʠ 

940 ʥʤ). ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ-ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʉ++ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ Qt. ɺ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʠʣʘ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʟʘʧʠʩʠ ʢʠʩʪʠ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ - 3 ʤʠʥ, ʜʘʣʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʚʜʦʭ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʴ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʦʭʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʦʚʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ Dixion Storm 5000. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʪʨʦʝ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʤʫʞʩʢʦʛʦ ʠ ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʧʦʣʘ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 23 ʜʦ 

35 ʣʝʪ. ɼʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʳ ʥʝ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʣʠ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʠʪʢʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʧʠʩʴ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʘʜʦʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 20 ɻʮ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 720Ĭ480 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʂʘʤʝʨʘ ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 70 ʩʤ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʲʸʤʢʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʥʘʧʠʩʘʥʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ, ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʝʨʚʳʤ 

ʰʘʛʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʯʝʪʥʳʝ (ʢʨʘʩʥʳʡ 
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ʢʘʥʘʣ) ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ (ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʢʘʥʘʣ) ʢʘʜʨʳ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʙʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ5 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ - 144ʭ96 

ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɼʘʣʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʣʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ - 

Data1 ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ - Data2 ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (x,y,t) ʛʜʝ t ï ʢʦʣ-ʚʦ 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʨʴʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4) [4], 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʘʪʨʠʮʳ FFT1 ʠ FFT2 ʩ ʌʫʨʴʝ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʙʧʠʢʩʝʣʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ DC-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɼʇʌ, ʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ Aʉ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,7 ï 2 ɻʮ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʤʘʪʨʠʮʳ R1 ʠ R2, ʤʘʪʨʠʮʘ RR ʠ 

ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ SpO2. ʂʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ RR ʚ SpO2 ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ (3), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ.  

 

 

ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ SpO2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

 

(4) 

 

ʛʜʝ: - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʌʫʨʴʝ;  - ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʨʝʤʝʥʠ; t ï ʠʥʜʝʢʩʳ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ; f ï ʠʥʜʝʢʩʳ 

ʦʪʩʯʝʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ; N ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ.  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʚʝ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ: ʜʦ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 
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ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʳʭʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʢʨʦʚʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʣʘʥʛʘʭ ʧʘʣʴʮʝʚ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʧʘʣʴʮʝʚ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʂʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ. (ʘ) ï ʜʦ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ, 

(ʙ) ï ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ. 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʜʦʨʘʙʦʪʢʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʲʸʤʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʉʦʚʝʪʘ ʧʦ ʛʨʘʥʪʘʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ ʄʂ-140.2021.4). 
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ʄʝʪʦʜ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʋɿʀ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʡʨʦ-ʤʳʰʝʯʥʦ-ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʳʰʮ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʜʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʋɿʀ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʋɿʀ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʤʳʰʮ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʳʩʪʨʳʡ, ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ, ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʠ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [1]. 

ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ 

çɹʦʜʠʉʦʥʠʢè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʭʦʣʦʢʘʮʠʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʩʣʦʝʚ ʞʠʨʦʚʦʡ ʠ ʤʳʰʝʯʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʣʫʯ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʞʫ. ʂʦʛʜʘ ʣʫʯ 

ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʢʘʥʝʡ ʦʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʵʭʦ-ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ.1) [2]. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ Body View ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʢʘʥʦʚ 

ï ɸ-ʩʢʘʥ ʠ ɺ-ʩʢʘʥ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ʥʘ ɸ-ʩʢʘʥʝ (ʨʠʩ.2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʣʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ï ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ (1) ï ʛʨʘʥʠʮʘ çʞʠʨ-ʤʳʰʮʘè. ɹʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʧʠʢʠ (2)ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʚ ʤʳʰʝʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʧʠʢ (3) ï ʛʨʘʥʠʮʘ çʤʳʰʮʘ-ʢʦʩʪʴè. 

 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ 

çɹʦʜʠʩʦʥʠʢè 
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ʈʠʩ. 2. ɸ-ʩʢʘʥ ʈʠʩ. 3. ɺ-ʩʢʘʥ 
 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʵʭʦ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɺ-ʩʢʘʥʘ (ʨʠʩ. 3) ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʉʠʣʴʥʳʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʞʫʪʩʷ ʙʝʣʳʤʠ; ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʞʫʪʩʷ ʩʠʥʠʤʠ, ʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʭʦ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ - ʯʝʨʥʳʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚ ɸ-ʨʝʞʠʤʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʫʟʢʠʡ ʣʫʯ ʜʣʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʩʧʣʝʩʢ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ B, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ A ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʦ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 2,5 ʄɻʮ. 

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ (Deep Learning) ð ʵʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʳʰʮ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʤʫ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʤʳʰʮ ʠ 

ʛʣʘʜʢʠʭ ʤʳʰʮ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤʫ ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ ʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʳʰʮ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʤʳʰʮ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʤʳʰʮʳ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʠ ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʰʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʛʥʦʟʘ.  

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʤʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚ ʩʚʝʨʪʦʯʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

(CNN) ʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʝʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ [3-5]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʜʠʥ ʫʟʝʣ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʚʷʟʳʚʘʣʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʫʟʣʦʤ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʪʦʪ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʣʩʷ 

ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʫʟʣʦʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʩʚʝʨʦʯʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʤʳ 

ʠʤʝʝʤ ʥʝ ʦʜʠʥ ʩʢʨʳʪʳʡ ʩʣʦʡ, ʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʯʝʛʦ ʢʘʞʜʳʡ ʫʟʝʣ 
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ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʫʟʣʦʤ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ, ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʣʦʝʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 4. (ɸ)-ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, (ɹ)-ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʪʦʯʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

 

ʉʝʪʝʚʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ 

ʤʳʰʮ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ U-net, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʉʝʪʴ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʚʝʨʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʘʨʪʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʩʝʣʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ U-net ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ U-net ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 
 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ 

ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʤʝʪʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ï ʘʧʦʥʝʚʨʦʟ/ʥʝ ʘʧʦʥʝʚʨʦʟ. 

ɼʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ N. J. 

Croniǹ ʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʤʳʰʮ (ʤʝʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠʢʨʦʥʦʞʥʳʭ, ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ 














