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1-ɫɬɟɤɥɨ, 2- SnO2:F, 3-ɮɟɪɪɢɰɢɚɧɢɞ ɠɟɥɟɡɚ, 4-ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɝɟɥɶ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, 5-WO3 

ɗɅȿɄɌɊɈɏɊɈɆɇɈȿ ɍɋɌɊɈɃɋɌȼɈ ɋ ɉɈɅɂɆȿɊɇɕɆ ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɌɈɆ 
 

ɋɚɝɚɬɛɟɤ Ⱦ., ɫɬɭɞɟɧɬ ɝɪ. 4ɇɆ21 
Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 634050, ɝ.Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ.Ʌɟɧɢɧɚ,30 
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ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɨɣ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɧɢɡɤɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ ɩɨɬɟɪɢ 
ɬɟɩɥɚ ɱɟɪɟɡ ɨɤɨɧɧɨɟ ɨɫɬɟɤɥɟɧɢɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɬɨɩɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɟ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɜ 
ɠɚɪɤɢɣ ɩɟɪɢɨɞ. ɗɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɟ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɟɤɥɨ ɫ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɣ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɯ ɨɤɨɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɫɜɨɸ 
ɫɜɟɬɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɬ.ɟ. ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɡɚɬɟɦɧɟɧɢɟɦ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɧɚɡɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɨɤɨɧ ɷɬɨ «ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɟ 
ɨɤɧɨ» (intelligent window) ɢɥɢ «ɭɦɧɨɟ ɨɤɧɨ» (smart window) [1]. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫ. 1-ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 
 
ɗɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 

1,2, ɤɚɬɨɞɨɨɤɪɚɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 5, 
ɚɧɨɞɨɨɤɪɚɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɜɨɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 3 ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 4. ɋ 
ɰɟɥɶɸ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɫɬɟɤɥɨ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 4 ɦɦ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɬɨɪɨɦ (Ʉ-ɫɬɟɤɥɨ). ɉɥɟɧɤɢ 
ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ Ʉ-ɫɬɟɤɥɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 400-600 ɧɦ. ɇɚɩɵɥɟɧɢɟ 
ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 
P=2,7 ɤȼɬ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ U=400 ȼ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1∙10-2 ɬɨɪɪ. 
Ɋɚɫɯɨɞ ɚɪɝɨɧɚ – 75 ɫɦ3/ɦɢɧ, ɪɚɫɯɨɞ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 30 ɫɦ3/ɦɢɧ. ɉɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 
ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɇɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 555 ɧɦ 
(ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɝɥɚɡɚ) ɢɯ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ 
ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 96 %.  
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ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ 
ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ: 

             WO3(ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ) + ɯɟ- + ɯɆ+ ĸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ĺ ɆxWO3 (ɫɢɧɢɣ)  
              ɆxWO3 (ɫɢɧɢɣ) - ɯɟ- - ɯɆ+ ĸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ĺ WO3(ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ), 
ɝɞɟ Ɇ+ = H+, Li+, Li+, K+. 
 

ɉɥɟɧɤɢ ɮɟɪɪɢɰɢɚɧɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ) ɨɫɚɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ Ʉ-
ɫɬɟɤɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 5 ȝA cɦ−2. ȼɬɨɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 
ɛɵɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ~0,5 ȼ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 5 ɫɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɉɫɚɠɞɟɧɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɮɟɪɪɢɰɢɚɧɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 
ɢɦɟɟɬ ɫɢɧɟ-ɝɨɥɭɛɨɣ ɰɜɟɬ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 
1. Ʉɪɚɫɧɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ (ɮɟɪɪɢɰɢɚɧɢɞ ɤɚɥɢɹ) (K3[Fe(CN)6 ] )  - 3,4 ɝ/ɥ 
2. ɀɟɥɟɡɨ (III ) ɚɡɨɬɧɨɤɢɫɥɨɟ 9-ɜɨɞɧɨɟ 98% (Fe(NO3)3∙9H2O)     - 5,2 ɝ/ɥ     
3. ɇɢɬɪɚɬ ɥɢɬɢɹ 3-ɜɨɞɧɵɣ   (LiNO3•3H2O)                                     - 15 ɝ/ɥ     
4.  ɋɨɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ HCl                                                                  -  10 ɦɥ/ɥ     

 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ: 
Fe4

III[FeII(CN)6]3(ɫɢɧɢɣ)+4M++4e-ĸɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟĺ M4Fe4
II[FeII(CN)6]3 

(ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ) 
M4Fe4

II[FeII(CN)6]3 (ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ))-4M+-4e-ĸɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟĺ 
Fe4

III[FeII(CN)6]3(ɫɢɧɢɣ), 
ɝɞɟ Ɇ+ = H+, Li+, Li+, K+. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ 
ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 300-400 ɧɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 350 ɧɦ ɜ ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɦ ɢ ɨɛɟɫɰɜɟɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 
ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ AvaSpec-2048. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Ɋɢɫ. 2-ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ ɜ ɨɛɟɫɰɜɟɱɟɧɧɨɦ (1) ɢ 
ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɦ (2) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 
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ȼɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɬɢɟɜɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɬɢɟɜɨɣ ɫɨɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɟɪɯɥɨɪɚɬ ɥɢɬɢɹ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɩɢɥɟɧɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɢ ɷɬɢɥɟɧɤɚɪɛɨɧɚɬɚ. 
ɉɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɝɭɫɬɢɬɟɥɹ. 
Ɂɚɝɭɳɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɹɡɤɨɣ ɦɚɫɫɵ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɬɤɚɱɤɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɧɚɫɨɫɨɦ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɝɭɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɟɝɨ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 80oɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 ɱɚɫɨɜ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɝɨ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɥɢɬɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɥɹ. 

ɉɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10ɯ10 ɫɦ2 ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜ ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɦ ɢ ɧɟɨɤɪɚɲɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 2-ɨɛɟɫɰɜɟɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
Ɋɢɫ.3- ɉɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

 
ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 1,5 ȼ ɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (ɩɥɸɫ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɡ 

ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ, ɦɢɧɭɫ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ), ɨɧɨ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɡɚ 2 – 3 ɦɢɧɭɬɵ ɬɺɦɧɨ-ɫɢɧɸɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 1,5 ȼ 
ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɤɪɚɫɤɚ ɫɜɟɬɥɟɟɬ ɢ ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ ɛɥɟɞɧɨ-ɝɨɥɭɛɨɣ ɡɚ ɜɪɟɦɹ 3 – 4 
ɦɢɧɭɬɵ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 3 ȼ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ (ɦɢɧɭɫ ɧɚ 
ɩɪɨɬɢɜɨɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɡ ɛɟɪɥɢɧɫɤɨɣ ɥɚɡɭɪɢ, ɩɥɸɫ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ) ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ 4 – 6 ɦɢɧɭɬ. 
 
ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ: 
 

1. Residential windows: a guide to new technologies and energy performance / 
Carmody J., Selkowitz S., Heschong L. // New York, 2000. 
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