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ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
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ÄÞÔÑÕÂØ 18 ë 20 ÍÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞØ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ªª° ÆÎâ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÙÇÎßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÊÑÐÂ. ªÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÎÖÚÛËØ ÑÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 200ÿ220 ¬, ØÂÓÂÍ-
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ÜÇÌ ÄÞÔÑÕÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÐ
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÄÔÇ ÉËÄÑÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÑÕ ÅÖÃËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. °ÊÑÐ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ
18 ë 30 ÍÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
°ÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÊÑÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÊÑÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ
Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ (H � 30 ÍÏ) Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÐÇÏ ÃÑÎßÛÇ
(�O3�max � 5� 1012 ÔÏÿ3), ÚÇÏ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ H � 18ÿ20 ÍÏ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ �O3�max � 3� 1012 ÔÏÿ3 [1, 2].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÊÑÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÑÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË l � 255 ÐÏ) Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ 10%ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÎâ l � 288 ÐÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 50 ÓÂÊ, ÆÎâ l � 293 ÐÏ ì Ä 6 ÓÂÊ, ÆÎâ
l � 302 ÐÏ ì ÄÔÇÅÑ Ä 1,6 ÓÂÊÂ [3]. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÖÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÚÇÐÞÏË Ë ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕßá.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÑÊÑÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛËÓÑ-
ÕÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÇÊÑÐÂ Í ÔÇÊÑÐÖ Ë ÑÕ ÅÑÆÂ Í ÅÑÆÖ. £ÇÔÐÑÌ
1985 Å. ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÖÔÎÑÄÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÆÞÓÞ" [2 ë 5]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÄÞâÄËÎË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÆÞÓÞ". £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (1985 ë 1987 ÅÅ.) ÇÇ ÒÎÑÜÂÆß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÃÇÔÒÑÍÑÌ-
ÔÕÄÑ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÎ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÆÞÓÞ" ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ ÐÇÕ Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Ë àÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÂÔÇÐËÇ ÊÂ ÔÖÆßÃÖ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÇÅÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
¤. ¥ÉÑÐÔÑÐ Ë ±. ¬ÓÖÕÙÇÐ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÒÑÎÇÕÂØ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÂÄËÂÙËË [6, 7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÓÑÏÇ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÃÞÎË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÇÜÇ ØÎÑÓÐÞÌ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ×ÓÇÑÐÑÄ)
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÑÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ÏËÓÑÄÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÐâÕß ÓâÆ ÏÇÓ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ

ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. £ 1985 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ £ÇÐÔÍÂâ
ÍÑÐÄÇÐÙËâ ÒÑ ÊÂÜËÕÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â Ä 1987 Å. ì
®ÑÐÓÇÂÎßÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÂÐÞ,
ÇÅÑ ÒÑÆÒËÔÂÄÛËÇ, ÑÃâÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÞÒÖÔÍ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ×ÓÇÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÊÑÐ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇâÔÐÞÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÎÑØÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÙÇÒß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í àÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÄÇÕÓÑÄ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÊÑÕÐÞØ Ë ØÎÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [2], ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¥ÉÑÐÔÕÑÐÂ
Ë ¬ÓÖÕÙÇÐÂ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË Í ÍÑÐÙÖ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐË ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¶ÂÓÏÂÐÂ [8] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÌ "ÑÊÑÐÑÄÑÌ
ÆÞÓÞ".

£ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ªª°), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÒÖÚÍÂØ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞØ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ªª° ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ. °ÃÛËÓÐÞÌ ÙËÍÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ [9] Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
[10]), ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 80-Ç ÅÑÆÞ Ä ³³³² Ë ³º¡ [11 ë
18]. ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ªª° (ÓÂÆËÑÊÇÓÍÂÎÑ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ
ÕÇÎÇ- Ë ÓÂÆËÑÔÄâÊË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ [19] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21]. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑÊÇÓÍÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 5 ë 100 ÔÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 ë 10 ÐÔ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 104ÿ105 ¤Ù. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÂ

1182 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹, ¡.¤. ª´£¡¬, ¡.. £ª·¡²¦£, °.¡. ª£¡¯°£, ¯.¥. ¢°²ª³°£, ¬.¶. ³¦²¤¦«¹¦£ [µ¶¯ 2000



ÔÚÇÕ ÆÇËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 25] ÛËÓÑÍÑ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑÊÇÓÍÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑÔÎÖÉËÎË ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ³£¹-
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. ªÏÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÕÇÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ªª° Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ËÊÖÚÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ªª° Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ³£¹-
ÒÖÚÍÂØ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ Ä ªª°. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÍ ÑÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ NO, NO2,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÇÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÑÊÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ NO, NO2 ÑÔÕÂáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÆÑÒÓÑ-
ÃÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ªª° ÆÎâ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ©ÇÏÎË
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ªª°, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÏÂÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÑÐÂ). ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÊÑÐÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÑÊÑÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ.

2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

2.1. ³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª°
³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÔÞÎÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 10 ë 40 ¤¤Ù. £
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ H � 20ÿ30 ÍÏ, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÂÊÑÄÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ªª°, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÊÓâÆ Ä ÑÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÊÑÐÂ. £ ªª° àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËáÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕ Ä

ÑÊÑÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÊÑÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
[26].

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÇ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ
ÊÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÂØ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª° ÐÂ ÄÞÔÑÕÇH � 30 ÍÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÍÏ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
P � 4� 109 £Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t � 50 ÐÔ.
¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª° ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÒÖÚÍË
ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ (ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÕÓÑÄ) ÖÅÑÎ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎ (Y � 10ÿ3) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nem Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ: Nem � NcrY2 [16], ÅÆÇ

Ncr � m�o2 � n2c�
4pe2

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ o. £ÇÎËÚËÐÂ Nem ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâNe Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ªª° Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ì ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÆÇ ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÖÚÐÑÔÕâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ªª° ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË.

2.2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ³£¹-ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-

O3

°ÊÑÐÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ °ÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

ªª°

O3
O3

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª°.
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ÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ Ecr, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâ
Ecr (Í£ ÔÏÿ1), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ [21]:

Ecr � 28;2C

�
nc
o

�
Nm

2;7� 1019 smÿ3

�
1� o2

n 2c

�1=2

: �1�

©ÆÇÔß nc � 1;7�Nm=10
7 ÔÏÿ3) Ôÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Nm ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÏÿ3, C�nc=o� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, oì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ³£¹-ÒÑÎâ.

ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË)
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nc ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ecr ' 6;1�o=1012� Í£ ÔÏÿ1.

£ ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ E > Ecr ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ni Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ nam, ÅÆÇ nam ' 7;6�Nm=10

13 ÔÏÿ3� Ôÿ1 ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÑâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21]

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ni
nam
� F

�
E

Ecr

��
E

Ecr

�2

C1

�
o
nc

�
exp

(
ÿ4;7

�
C2

�
o
nc

�
Ecr

E
ÿ 1

�)
:

�2�
©ÆÇÔß F�x� � �2=3��1� 6;3 exp�ÿ2;6=x��, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
C1�o=nc�, C2�o=nc� ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
C2 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,0 ÒÓË o=nc 5 1 ÆÑ 1,1 ÒÓË
o=nc 4 1.

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÎÇÏ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

ni � nam

�
E

Ecr

�a

; �3�

ÅÆÇ a ' 5;3 ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 15E=Ecr 4 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ (E=Ecr 5 4) ÓÑÔÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ (a4 2). £ ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3)
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÖÊÍËØ ÔÎÑâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÑÎâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ W ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ jEj2:

W � C0jEj2t ; �4�

ÅÆÇ C0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË E > Ecr

Ne � Ne0 exp
�
ni�E�t

�
: �5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), (5) àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ W, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ w�E=Ecr� [21]:

w
�

E

Ecr

�
� ni�E=Ecr�

nam

�
Ecr

E

�2

: �6�

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÏËÐËÏÖÏÖ
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË w�E=Ecr�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË

E ' �5ÿ7�Ecr ; o ' nc : �7�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË w�E=Ecr�
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ o Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nc: o=nc 4 1 Ë o=nc 5 1.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1

Ã

z

2y x

2

1

a

H

y1

y2 y

1 2

Â

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ (Â) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ (Ã). ¸Ë×ÓÂÏË 1 Ë 2 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1

H, ÍÏ Nm, ÔÏÿ3 nc, ÔÏÿ1 lop, ÔÏ E op
cr , Í£ ÔÏÿ1

20
30

1;8� 1018

3;7� 1017
3;1� 1011

5;9� 1010
0,6
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ecr ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ o � nc ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 20 Ë 30 ÍÏ.

2.3. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÑÐËÊÂÙËË
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÑÕÇÓß (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÆË××ÖÊËâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
Ä ªª° ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ Dt �
� 10ÿ11ÿ10ÿ12 Ô) ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÎËÛß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë àÐÇÓÅËË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË e. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
e4 1ÿ2 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ

tT �
�
d�Te�n�Te�

�ÿ1
; �8�

ÅÆÇ n�Te�ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, d�Te� ì ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ e4 1 à£ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß d ' �1ÿ2� � 10ÿ3. ±ÑÎÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÞÔÑÕH � 20ÿ30 ÍÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ tT � �0;6ÿ3� � 10ÿ6 Ô.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 < e < 5 à£ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ te � 10ÿ9�Nm=10

17 ÔÏÿ3�ÿ1 Ô, Õ.Ç.
te � �0;6ÿ3�� �10ÿ10 Ô ÆÎâ H � 20ÿ30 ÍÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ 6 < e < 12 à£ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÆÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ì ÑÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ tT,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

qNe

qt
� DaDNe ÿ vHHNe ÿNe

X
j

aijN
� j�
i ÿ naTNe : �9�

©ÆÇÔß Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, aij ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, N

� j�
i ì ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ j, naT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÒÓË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ¥Îâ naT ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [21]

naT � 8;3� 102
�
Nm

1017

�2�
300

T
exp

�
ÿ 2�1ÿ T=300�

T=300

�
� 0;2

�
;

�10�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, a naT
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ôÿ1.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÄÞÔÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË Lz Ë Lx (ÕÂÃÎ. 2) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ v5 1 Ï Ôÿ1 ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÄÞÐÑÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÎËÛß
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tr � nÿ1aT .

2.4. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[27 ë 29], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÄÑÔßÏËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÃÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓâÆ àÕÂÒÑÄ
ÒÑÔÎÇÒÓÑÃÑÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
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ÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂÏ
15ÿ50 ÍÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÖÕÓß ÃÇÊàØÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÎËÐÊÖ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ:
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 8 ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 4 ë
55 ÏÍÔ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ P �
� 100 Í£Õ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
p � 0;3ÿ70 ÕÑÓÓ, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÒÖÚÍÑÄ 2y � 60�,
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÔÒÂÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä e ÓÂÊ) d � 3 ÔÏ, ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔâØ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÓÑÃÑÌÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÎâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß. ±ÇÓÄÞÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÃÑâ.

²ÂÊÓâÆ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËâØ: ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß H), Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÆÇÎâÜÖá ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÒÑÎÂÏ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß E).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÔÝÇÏÍË: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ì Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËÏ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÆÓÑÄÑÏ Ë Ä ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ). ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÏÖ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË H. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ âÓÍËÏË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÐÑÔÕâÏË l=2 sin y � 8 ÏÏ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÏ ÒÖÚÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË E), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ: 1) ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ (ÆË××ÖÊÐÞÌ)
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,3 ë 3 ÕÑÓÓ ËÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓâÆÂ, 2) ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÑË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
3 ë 40 ÕÑÓÓ, 3) ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÕË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË 40 ë
70 ÕÑÓÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË E, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÂÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË E, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕËØ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÖÚÐÑ-
ÔÕË).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕËÒÂ ÆÓÑ-
ÃÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ (ÓËÔ. 6Â) Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ã)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [30],
Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ä), ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ n5o [31].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
[31 ë 34] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊ, ÚÕÑ Ä ªª°, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏË (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 15 ë 50 ÍÏ, ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÖÔÒÇáÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ªª° Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÓËÔ. 6Â. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ.

2.5. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ªª° Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ªª° Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª° ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
H � 20 Ë 30 ÍÏ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ

1
2

3

3
4

x

y

E

z

³£¹

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1 ì ÓÂÆËÑÎËÐÊÂ, 2 ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ, 3ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË, 4ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ²ËÔ. 5. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ (p � 30 ÕÑÓÓ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ ³£¹-ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥ÄÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Lz, Lx ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Nem Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [28 ë 33]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÆÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª°: D ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÂÐÕÇÐÐÞ, t0 � ln�Nem=Ne0�=ni�E0� ì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (7) E � 5Ecr, Ecr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ (1), E0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ªª°, Pì
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ, W ì àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Tn ì ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐËÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 3 Ë 0,8 ÔÏ.

3. ±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂØ

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÊÑÐÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³£¹-
ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ

O2 � e! O�O� e ; �11�
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏËÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂN�2

O2 �N�2 ! O�O�N2 �12�
Ë ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

O2 � e! Oÿ �O : �13�
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1, 25], ÓÇÂÍÙËË (11) Ë (12) âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÓÇÂÍÙËâ (13) ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [23].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ:

N2 � e! N�2 � e : �14�
¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (12), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (14), ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ (12) Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (12)
ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÖÃÞÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÕÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

N�2 �M! N2 � produkty ;

N��2 ! N�2 � hn : �15�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ A3S�u [35]

N2�A3S�u � �N2�A3S�u � ! N2�C3Pu� �N2 ; �16�

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

N2�A3S�u � �O! NO�N �17�
Ë ÕÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

N�2 � e! N2 � e �18�

Â

Ã

Ä

1 ÔÏ

1 ÔÏ

²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ: (Â) p � 1 ÕÑÓÓ,
(Ã) p � 10 ÕÑÓÓ, (Ä) p � 70 ÕÑÓÓ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ, ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 3

H, ÍÏ D, Ï t0, ÐÔ Tn, c l, ÔÏ Ecr, Í£ ÔÏÿ1 E0, Í£ ÔÏÿ1 P, ¤£Õ W, ¥É

20

30

100

100

5

24

1;2� 10ÿ3

2;8� 10ÿ2

0,8
3
0,8
3

2,4
1,9
1,5
0,55

12
9,5
7,5
2,7

4
38
3
5,5

20
190
70

130
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ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (12) Ë (15).
°ÐË ÄÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÂÊÑÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (12), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ (14) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË (14) ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÒÎÂÊÏÞ:X

N�j �
�
V

�
kjNe�N2� dtdv ; �19�

ÅÆÇ
P

N �j ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ j-ÅÑ ÔÑÓÕÂ, kj ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË (14), [N2] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (11)
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:X

�O� �
�
V

�X
j

Cj

�
kjNe�N2� dt� 2

�
kdNe�O2� dt

�
dv :

�20�
©ÆÇÔß kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (11), Cj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÂÍÙËÌ (12) Ë (15).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÊÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (11) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (14) ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Eeff=Nm (ÅÆÇ Eeff �
� jEj=�1� o2=n2c�1=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ªª°. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÊÑÐ Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O�O2 �M! O3 �M ; �21�
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ k1 � 6;2�
�10ÿ34�300=T�2 ÔÏ6 Ôÿ1 ÆÎâ M � N2 Ë k1 � 6;9�
�10ÿ34�300=T�1;25 ÔÏ6 Ôÿ1 ÆÎâ M � O2. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÑÄß ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

O�O�M! O2 �M : �22�
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

O�O3 ! O2 �O2 ;

k2 � 1;8� 10ÿ11 exp
�
ÿ 2300

T

�
sm3 cÿ1 : �23�

¿ÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ªª°.

3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂØ
¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23] ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ªª°, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ 166 ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ 32 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. µÚÇÕ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÎÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÐÇÏÖ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÞÐÑÔÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ªª° ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. ²ÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=Ecr � 3, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6 ÐÔ Ë ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 33 ÏÍÔ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ë
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÑâ, Â ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË 102 ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ªª°.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ 103 ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ÔÇÓËË ËÊ 103 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ) ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÑâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 35 ÍÏ: 1ì
O, 2ì O3, 3ì O2� 1Dg�, 4ìNO, 5ìNO2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ni ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏÿ3, ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ tì Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.

1188 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹, ¡.¤. ª´£¡¬, ¡.. £ª·¡²¦£, °.¡. ª£¡¯°£, ¯.¥. ¢°²ª³°£, ¬.¶. ³¦²¤¦«¹¦£ [µ¶¯ 2000



ÄÞÛÂáÕ ÔÄÑË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÑÎß
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÓÇÉËÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª° ÆÑÎÉÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÊÇÓÍÂÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÂ Ä ³£¹-ÒÑÎâØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÕÂÆËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓÇÂÍÙËË (11) ë (13)). ©ÂÕÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÊÑÐÂ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ (ÓÇÂÍÙËâ (21)). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÊÑÐ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐËÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË (Ä
ÔÇÍÖÐÆÂØ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËË (21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tn � 1;6� 1033

Nm�O2�
�

T

300

�2

; �24�

ÅÆÇ �O2� Ë Nm ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏÿ3) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞTn ÆÎâ ÄÞÔÑÕ 20 ë 30 ÍÏÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

°ÕÏÇÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ªª° ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÊÑÐ Ä ÓÇÂÍÙËË (23). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÏÇÐÂ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ªª°.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24) ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÐÇÉÇÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÃÑÓ ÓÇÉËÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÊÑÐÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ªª°
ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ: O, O2� 1Dg�, NO, NO2, O3. £ÔÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ªª°, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3.3. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ
Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ªª°
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÙËÍÎÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [36 ë
42]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐ 8-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
P � 10ÿ25 ®£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ t � 5 ÐÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ F � 1ÿ10 ¤Ù. £ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÂ 3-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ËÏ-

ÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P1 � 50 Í£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t1 � 500 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
F � 10ÿ1000 ¤Ù. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÊÑÐÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÉÂÕËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [41].
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t2 � 6 ÐÔ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá P2 � 800 Í£Õ.

³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 24 cÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ R � 30 cÏ. ©ÇÓÍÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÍÑÎÃÞ ÑÃÝÇÏÑÏ � 900 ÔÏ3. ³ÕÇÐÍË ÍÑÎÃÞ
ÏÑÅÎË ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 200ÿ300 ¬. ²ÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ tbr ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ni�Eeff=p� �
� ln�Nem=Ne0�=tbr, ÅÆÇ ni�Eeff=p� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff,
Nem Ë Ne0 ì ÍÑÐÇÚÐÂâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ E � 20 ë
25 Í£ ÔÏÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 10ÿ90 ÕÑÓÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
H � 15ÿ30 ÍÏ. µÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÎÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔËÐÕÇÊ ÑÊÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÑ-
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, 2 ì
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 3 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 4 ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÎÂÏÒÂ,
5ìÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, 6ìÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ OVA-284,
7ì ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÍÑÎÃÂ.
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ÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ÓÂÊÓâÆÑÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ O3 Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ
NO2 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l � 260 Ë
360 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

I�l� � Io�l� exp�ÿsaNaL� ; �25�
ÅÆÇ I�l� Ë Io�l� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l, Lì
ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, sa ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,Na ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [43, 44].

±ÓËÇÏÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (°V¡-284). AÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ
OVA-284 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,05 ÐÏ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÄÞÄÑÆ ÐÂ àÍÓÂÐ ÆËÔÒÎÇâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (� 2 ÐÏ) ÄÃÎËÊË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¹ËÔÎÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 9. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 200 ÏÔ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ë
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÕÂ DI=Io � 10ÿ3ÿ10ÿ4.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ D�O3� � 1012 ÔÏÿ3 Ë
D�NO2� � 2� 1013 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÓË T � 300 K) ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÊÑÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÊÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 9), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. C
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O3 Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÒÂÆ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÊÉÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

NO2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ©ÂÕÇÏ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ O3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(N � 3ÿ30 ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÊÑÐ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÊÑÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÔÒÂÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ [39] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÊÑÐ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÂÆÂ O3 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

NO�O3 ! NO2 �O2 ;

k3 � 4;3� 10ÿ12 exp
�
ÿ 1560

T

�
sm3 cÿ1 : �26�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÄÑ-
ÆËÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ
Ä ÓÇÂÍÙËË [44]

NO2 �O! NO�O2 ;

k4 � 6;5� 10ÿ12 exp
�
ÿ 120

T

�
sm3 cÿ1 : �27�

ªÊ ÓÇÂÍÙËÌ (21) Ë (27) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (27)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÆÎâ ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÒÓË T � 300K):

�NO�2�5 �O2��M� k1
k4
' 1;5� 1010p2 : �28�

©ÆÇÔß pì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑÓÓ. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �NO�2�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÓÑÙÇÔÔ (26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÉÇ
ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O3 (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Â ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 ÃÎËÊÍÑ ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÊÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÔÒÂÆÑÏ O3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (28). ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË p � 90 ÕÑÓÓ Ë T � 300K Ä ÔÇÓËË ËÊ 102

ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ � 5� 1013 ÔÏÿ3 ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ NO ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
[44]:

N�O2 ! NO�O ;

k5 � 4;4� 10ÿ12 exp
�
ÿ 3220

T

�
sm3 cÿ1 : �29�

°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ [45]

NO�N! N2 �O ; k6 � 1;05� 10ÿ12T 0;5 sm3 cÿ1
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË T � 300 ¬, p � 75 ÕoÓp, F � 3 ¤Ù.
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍÂ NO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÂÍÙËÇÌ (29), ËÊ
(29), (30) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
NO ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË:

�NO� � �O2� k5
k6
� 1017

T 0;5
p exp

�
ÿ 3220

T

�
: �31�

ªÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ �NO� � 4� 109p ÔÏÿ3 ÒÓË T � 300 K.
³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂN�2

N�2 �O! NO�N ; k7 � 6;5� 10ÿ12 sm3 cÿ1 �32�

Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (17), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÊÑÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ v � 0ÿ3 ÔÑÔÕÑâÐËâ
C3Pu (ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [46]) ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Tv � 0;25 à£.
´ÂÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
[44] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (32), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [45, 47] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (32)
ÒÓË T4 1000K ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÍÂÍ ÑÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ (T � 300 ¬) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÓËË. £ÓÇÏâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ T.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 200ÿ220 K ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ O3 ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
O3 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ p � 30 ÕopÓ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ NO2 Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
� 1013 cÏÿ3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 215 K ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÔÒÂÆ �O3�
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙNm � 2� 1018 cÏÿ3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÇ
H � 20 ÍÏ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË (21) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
(29). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÑÊÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p �
� 90 ÕÑÓÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �2ÿ3� � 1012 ÔÏÿ3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1010 ÔÏÿ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß [1], Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O3 ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ËÎË ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

3.4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ
£ÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ, ì ÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÚÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
TE-ÄÑÎÐÑÌ [48].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÑÃ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÆÖØÂ ( p � 30 ÕÑÓÓ Ë F � 3 ¤Ù).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Nm � 2� 1018 ÔÏÿ3, F � 3 ¤Ù Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÆÖØÂ.
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ÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12a, Ã. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 12a) ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÎÖÃÑÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÃÑâ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÑâÚÇÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ TE-ÄÑÎÐÇ (ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÊÇÓÍÂÎÂ). ²ÂÊÓâÆ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 ÔÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 12Ã) Ô
ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÇÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÂâ ÔÕÑâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÓÂÊÓâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÔÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÇÅÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ, Â ÒÎÑÔÍÂâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÓÇÉËÏÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¿ÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÊÑÐÂ (ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎÇÌ) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
³£¹-àÐÇÓÅËË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ
O3:

Z � Ptnp
�O3�V ; �33�

ÅÆÇ np ì ÚËÔÎÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, �O3� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÊÑÐÂ ÒÑÔÎÇ np ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Vì ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÃÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33) ÆÂáÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË ³£¹-àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß
ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÎÃÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÃÑÌ ÅÂÊÂ
ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß
ÒÎÂÊÏÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÌÆÇÐ. ¯ÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ³£¹-ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÑÊÑÐ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ (Z � 15ÿ20 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ). ´ÂÍÂâ
àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ 100 Å ÑÊÑÐÂ ÐÂ
1 Í£Õ � Ú ÊÂÕÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³£¹-àÐÇÓÅËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá, ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë N2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ O, ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÜËØ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÊÑÐ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ O2 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (11) Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË O2 c ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2 (ÓÇÂÍÙËâ (12)). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (11) Ë (12) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(11) kd ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [49, 50]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÑÙÇÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ Ä ³£¹-ÓÂÊÓâÆÇ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (11), ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ ÑÊÑÐÂ (21).
°ÙÇÐÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÓÂÃÑÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,

d�O�
dt
� 2kd�O2�Ne : �34�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÑÆËÐ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

�O3� � �O� � 2kd
Eeff

Nm
�O2�Net : �35�

©ÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³£¹-
àÐÇÓÅËË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ [51]:

Z � sE 2t
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ (Â) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ã): 1 ì ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 2 ì
ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÎÃÂ, 3 ì ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, 4 ì ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, 5ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (1) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ (2) ÅÇÑÏÇÕÓËË.
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ÅÆÇ s � e2Nenc=m�n2c � o2� ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, a � 1=2 Ë 5=2 ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (36) ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ O ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ �Eeff=Nm�2=kd ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Eeff=Nm, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Eeff

Nm
� 2kd

dkd=d�Eeff=Nm� : �37�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÏÖÏÂ (37) ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÆÇÕ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÂÕ-
ÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá (7) Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ³£¹-
ÓÂÊÓâÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(36) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Eeff=Nm Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Z � 3 à£ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÑÒÓÑÃÑÌÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ O: ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ (12) Ë (14).
µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O3 ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
(ÍÓËÄÂâ 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�Eeff=Nm� ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (36) ÆÎâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË O2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53]:

kd � 10ÿ�A�B=�Eeff=Nm�� ; �38�
ÅÆÇ A Ë B ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (ÔÏ. [53]). µÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
(11) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Z ÃÓÂÎÂÔß ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kd.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÄÑÊÆÖØÇ [41].
£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâEeff ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÃÑâ (ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä
ÒÎÂÊÏÇ (ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ) ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ [48]. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Eeff ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (cÿ1) ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ nc �
� 3;7� 109p Ë 5;3� 109p Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [54].

¬ÂÍ ÄËÆËÏ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Z Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36). ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
O2, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎN2, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ Ä ÑÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÕ 50 ÆÑ 90% ÂÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË O2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [55]. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (12), (14), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [56] ÆÎâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ
ÍÂÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË O2. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ [51] ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ËÎË ÏÂÎÑÌ ÔÇÓËÇÌ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ),
àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÑÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÐÂÍÑÒËÕßÔâ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÊÑÐ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ
Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÆÑÎÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

µÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ (ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÅÂÊÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÊÑÐ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÇ [52]. ¯ËÊÍÂâ
àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 15). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÔÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÏÑÆÇ
TE11p. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 5 ÔÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 2,5 ÏÍÔ,
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 0,1 ë 9 Í£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 330 ¤Ù, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÊÑÐÂ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÚÇÕ: 1 ì
ÍËÔÎÑÓÑÆ, 2, 3ì ÄÑÊÆÖØ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (t � 6 ÐÔ): *, * ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, &,
& ì ÄÑÊÆÖØ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÃÑâ (*, &) ËÎË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ (*, &).

4 µ¶¯, Õ. 170, å 11
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p � 1ÿ30 ÕÑÓÓ. ¯ÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß � 300. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÓÑ-
ÍÂÚÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,5 Î ÏËÐÿ1. ³ÕÇÐÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÅÎË ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ
ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 250ÿ300 K.

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÊÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ Z � 5 à£ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 109 ÔÏÿ3.

¯ËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ne ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌNe ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÊÑÐ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
³£¹-ÓÂÊÓâÆÂØ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ªª°

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ³£¹-ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÑÌ (100 Å ÑÊÑÐÂ ÐÂ 1 Í£Õ � Ú àÐÇÓÅËË), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÖÚÛËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÆßÃÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÊÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ? ÐÂ
ÍÂÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍÖ ÑÊÑÐÂ? Í
ÍÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ÑÊÑÐÂÕÑÓ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

4.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ
Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ©ÇÏÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓËÐâÕÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ:
ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ì ÑÕ 320 ÆÑ 400 ÐÏ
(µ¶-¡), ÔÓÇÆÐËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ ì ÑÕ 290 ÆÑ 320 ÐÏ
(µ¶-£) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ì ÑÕ 190 ÆÑ
200 ÐÏ (µ¶-³). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ 200 ÐÏ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 20 ë 25 ÍÏ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
(×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ) ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ:

O2 � hn! O�O ; �39�
N2 � hn! N�N : �40�

©ÆÇÔß hn ì ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ (×ÑÕÑÐ), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l4 240 ÐÏ).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³-ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ä £-ÑÃÎÂÔÕË
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë
ÂÕÑÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O Ë ÂÊÑÕÂ N, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ NO Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ OH. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÇÓÕÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÏ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÂÉÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ O3 Ä ÓÇÂÍÙËË (21). ªÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËË (39),
(21) ë (23), ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍËÏ ÅÇÑ×ËÊËÍÑÏ ³.¹ÇÒÏÇÐÑÏ Ä 1930 Å., Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [1]. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑ-
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÏÑÆÇ TE11p Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, 2 ì ÒÑÓÛÇÐß, 3 ì ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ, 4 Ë 5 ì
ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÍÐÂ, 6ìÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÕÓÂÍÕ, 7 Ë 8ì
ÄÒÖÔÍÐÑÌ Ë ÄÞÒÖÔÍÐÑÌ ÄÇÐÕËÎË ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÍË ÄÑÊÆÖØÂ, 9 ì ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ (1) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ (2) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä £-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË

O3 � hn! O2 �O �41�
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÄÞÔÑÕÂØ, ÍÖÆÂ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÉÇÔÕÍÑÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
³ÎÑÌ ÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÑÍ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÊÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË,
ÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÐ ÒÑÍÓÞÎ ÃÞ ÇÇ ÔÎÑÇÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3ÏÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ
Ë ÔÎÖÉËÕ "ÄÑÎÛÇÃÐÞÏ ÜËÕÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ
©ÇÏÎá ÑÕ ÅÖÃËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÅÓÂáÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÙËÍÎÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÖÒÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÓÇÂÍÙËâÏË

O3 �X! XO�O2 ; �42�
O�XO! X�O2 : �43�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (42) Ë (43), ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÇÎß
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË (23),
ÒÓË ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ X ÆÎâ ÑÊÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ: ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ NO,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ OH, ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ Cl. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÂÊÑÕÐÞÌ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ Ë ØÎÑÓÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (23), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÅËÃÇÎË ÑÊÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ
Ë Ä ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ØÎÑÓÂ ÔÎÖÉÂÕ ×ÓÇÑÐÞ (ØÎÑÓ×ÕÑÓ-
ÖÅÎÇÓÑÆÞ), ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ, ÑÅÐÇÕÖÛËÕÇÎâØ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÃÂÎÎÑÐÚËÍÂØ.
°ÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÓÇÑÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÕ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÑÐË
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÊÑÐÑÏ [57]. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË×ÓÇÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ [58]. £
ÔËÎÖ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ªª° Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ì

ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
ªª° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÐâÕß ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ªª°, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ë Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ªÊÏÇÓââ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ªª°
Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ªª° Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂ ÑÊÑÐÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ.

4.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÊÑÐÂ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖáÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖáÏÑÆÇÎß
¹ÇÒÏÇÐÂ [1]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ox, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÑÊÑÐ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: Ox � O3 �O�3p� �O�1D�. µÆÑÃÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÇÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÐÖÕÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË O3, O�3p�,
O�1D�. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ËÏÇÇÏ Ox � O3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
� 20 ÍÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÊÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
tO3
� 1 Ú, Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ tOx

� 1 ÅÑÆ [59].
¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚÂÎß-

ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ tp Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £
ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¹ÇÒÏÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÖÕÍÂØ ÆÎâ ÄÞÔÑÕH � 20,
25, 30, 35 ÍÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÇÔâÙÇÄ
(ÑÍÕâÃÓß, ÐÑâÃÓß, ÆÇÍÂÃÓß) [59]. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß CIRA-86 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ d�O3� ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ

d�O3� � a�O�o�3 � exp
�
ÿ�zÿH�2

DH 2

�
; �44�

ÅÆÇ �O�o�3 � ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ, DH ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ª°³),Hì
ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, a ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0;54a4 2. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 4

H, ÍÏ £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ tp, ÔÖÕ

ºËÓÑÕÂ 40� S ºËÓÑÕÂ 30� S

°ÍÕâÃÓß ¯ÑâÃÓß ¥ÇÍÂÃÓß °ÍÕâÃÓß ¯ÑâÃÓß ¥ÇÍÂÃÓß

20
25
30
35

257
36
9
3

276
36
8
2

287
34
7
2

311
37
8
3

341
38
8
2

355
37
8
2

4*
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tp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËá a � 1. £ËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tp Ô ÄÞÔÑÕÑÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (a � 0;5; a � 2).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ª°³ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÎÑâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ª°³ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [60]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÊÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÊÑÐÂ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÄÖØÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ H � 10, 14, 16, 18,
20 Ë 22 ÍÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ QO3

� 6;8� 105 ÔÏÿ3 cÿ1, ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÓÑÔÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 11% ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÊÑÐÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 18 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÊÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
NO,NO2, Cl, HCl Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ HNO3, H2O, ClO, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 3 K.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÙÇÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÊÑÐÂ Ä ªª°. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÐÂÓÂÃÑÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ O2

ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÊÑÐ. ±ÓË ÒÇÓËÑÆÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Tn ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÊÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä 1 ÔÏ3 Ä 1 Ô Ä ªª°, ÓÂÄÐÑ

�QO3
� t

Tn
2kd

�
E

Ecr

�
�O2�Ne : �45�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ kd ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

(38). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ªª°, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇH � 20 ÍÏ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (7) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 50 ÐÔ (ÒÓË t=Tn � 4� 10ÿ5) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÊÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �QO3

� 2� 1017 ÔÏÿ3 cÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ,
ªª° âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÊÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÅÆÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ecr. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÓÇÂÍÙËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ (ÓÇÂÍÙËâ
(12)). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑÃÑâ Tn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ªª°. £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÊÑÐÂ.

£ ªª° ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÂÊÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÔÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÄÑÊÆÖØÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÎÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÞÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ë, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÊÑÐ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
ª°³, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÑâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¹ÇÒÏÇÐÂ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª°³ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÎËâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÊÑÕÂ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ªª°, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÑÊÑÐ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ.

4.3. ²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ªª°
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ªª°, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (� 100 l) ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ TE-ÒÖÚÍÂØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [20, 21, 61]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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� k2

�
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�
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��
E � 0 ; �46�

ÅÆÇ k � o=c � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ncr ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÑÔâÏË ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔß X ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ
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²ËÔ. 17. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ [60] ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÊÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
100 ÍÕ Úÿ1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ: 10 ÍÏ (1), 14 ÍÏ (2), 16 ÍÏ
(3), 18 ÍÏ (4), 20 ÍÏ (5) Ë 22 ÍÏ (6).
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àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔË
ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). µÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÓÇÛÂÎÑÔß Ä [61] ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÿL4 x4 � L, ÅÆÇ L ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÇ ªª°. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË x � �L ÊÂÆÂÄÂÎËÔß
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÆÇÐËá ÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ E Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E:
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z � x sin y : �47�
µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
x � 0 Ë ÒÑÎÂÅÂâ E�x � 0� � 0 (ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ä
ªª°), ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÿL4 x4 � L ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 04 z4ml ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÕÑÚÍÇ z � 0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:
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£ ÕÑÚÍÇ z � ml àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ:
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�

� ikA�1ÿ Gref� ; �50�

ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÂÅÂÄÛÂâÔâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Gref ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÇÄÂ, Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÒÓÂÄÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ TE-ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
(47) ë (50).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ªª° ÔÑÊ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÍÏ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØH � 20, 25, 30 ÍÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÖØÂ Nm � 1;9�1018, 7;7�1017 Ë 3;6�1017 ÔÏÿ3. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 3 ÔÏ Ë 8 ÏÏ.
±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �50ÿ150�l. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ �t4L=c�, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Ä
ªª° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ (ÑÍÑÎÑ 30ÿ40 à£) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË l � 3 ÔÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H � 25 ÍÏ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ E0 � 4 Í£ ÔÏÿ1, Â ÒÓË l � 8ÏÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
H � 20 ÍÏ Ë E0 � 8 Í£ ÔÏÿ1. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÆÄÖØ
ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

ÑÍÑÎÑ 100 Ï. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß P � 9 ¤£Õ ÒÓË l � 3 ÔÏ Ë P � 2 ¤£Õ
ÒÓË l � 8ÏÏ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0 ÃÎËÊÍË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔcÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÊÇÓÍÂÎÂ [19], ÍÑÅÆÂ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËá (7): E0=Ecr � 5ÿ7 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t0 � ln�Nem=Ne0�=ni�E0�, ÅÆÇ Ecr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (1),
Â ni ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË (2), Ne0 Ë Nem ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ t0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Äªª°, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 20 ÍÏ
(1), 25 ÍÏ (2), 30 ÍÏ (3). ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3 ÔÏ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë 8 ÏÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ t � 50 ÐÔ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ (l � 3 ÔÏ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ªª° (1 ì 3 Í£ ÔÏÿ1, 2 ì 4 Í£ ÔÏÿ1, 3 ì
6 Í£ ÔÏÿ1) ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H � 25 ÍÏ (Nm � 7;7� 1017 ÔÏÿ3).
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ÓÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ E0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ H � 25 ÍÏ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÆÖÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (21), ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÄÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏË Ä ÔÂÏÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÂÊÑÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [40]. ±ÑàÕÑÏÖ
àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅÑ-
ÙÇÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

4.4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ [O3] Ë [NOx]
Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÃÑÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍÖ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ [O3] Í [NOx] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [62]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
�O3�=��NO� � �NO2�� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÏÇÐâÎË,
ÄÂÓßËÓÖâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÆÎâ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 30 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �O3�=��NO� � �NO2��, ÓÂÄÐÑÇ
103, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ªª°, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ Ë ÑÍcËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [1].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �O3�=�NOx�

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÂÍÙËÇÌ (29), ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (30) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅÑÙÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÊÑÕÂ [61]. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅÑÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ NOx ÒÂÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NOx (ÓÇÂÍÙËË (17) Ë (32)), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �O3�=�NOx� ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

4.5. ¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ªª°
£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [63]. °ÊÑÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓâáÜËØ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ, Ë ÎËÆÂÓÐÞØ ÑÊÑÐÑÏÇÕÓÑÄ [64].
¿ÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ Ë ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÊÑÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [65, 66]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá µ¶-ÎËÆÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ XeCl-
ÎÂÊÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 307,9 Ë 308,2 ÐÏ) [65].
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [67], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ªª°. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ªª° ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ s Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

dNjs

dt
� kjsNe�t�Ns ÿNjs

tjs
; �51�

Ne�t� � Ne0 exp�nit� ; �52�

ÅÆÇ kjs ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ (kjs � f � f �v�;o;P), tjs ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ni � kiNm ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
Ns ËNm ìÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË ÔÑÓÕÂ s Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ªª° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Pjs, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¶ÑÕÑÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ÒÎÑÜÂÆßá S, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Z ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ³£¹-ÒÓÑÃÑâ. ©Â ÄÓÇÏâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ t ËØ ÚËÔÎÑ
ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ Nem � Ne�t � t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ,VìÑÃÝÇÏªª°.¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
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²ËÔ. 20.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ªª°, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
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Ns=Nm, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ kjs=ki ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ o > n ì
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ sjs=si [15, 21, 67].

¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [67] ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ: Cl,
ClO, CO, NO, H, N, O, F.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÆÂÓ Ô ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ.
£ÕÑÓÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ CO, NO, OH, H. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [67] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 3 ÔÏ,P � 4¤£Õ, t � 100 ÐÔ, F � 1 Í¤Ù Ë ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ 34 Ï ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ns=Nm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ:

1) ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ns=Nm � 10ÿ11, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ � 103 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ F � 1 Í¤Ù ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô,

2) ÄÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ns=Nm � 10ÿ11,
ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ� 104ÿ105 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 10 ë 100 Ô.

4.6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
±ÓË ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÊÑÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÊÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÊÑÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. °ÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÐËÓÖâ ÒÖÚÍË,
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÆ ÕÇÓÓËÕÑÓËÇÌ 100 ÍÏ2.

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÊÑÐÑÏ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ. £ÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
Ä ÏÑÆÇÎË ¹ÇÒÏÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÕÓÂ Ë ÆË××ÖÊËË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÃÑÃÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÍÎá-
ÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë ÂÊÑÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ×ÑÐÑÄÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¯ÂÛÂ ÙÇÎßìÑÒËÔÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ. ±ÓÑÄÑÆâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÑÆÐË ÔÖÕÍË Ë ÄÞÓÂÉÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËá ÑÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (ÔÓ. [59]):�
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©ÆÇÔß d�O3� ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÊÑÐÂ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ, tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, D1, Dz ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, Qeff

ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÊÑÐÂ. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, y ì Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ x, z ì ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Qeff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ), ÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ªÊ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ: ÑÐ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÕÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÑâ ÒÑ ÑÔâÏ x; y; z ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔËÕÔâ ÒÑ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ Lz=2 �

����������
Dztp

p
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÇÓÕË-

ÍÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ª°³. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1]
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Dz, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÎâ
ÄÞÔÑÕÞ H � 18ÿ20 ÍÏ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
2� 103 < Dz < 105 ÔÏ2 cÿ1. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
tp � 100 ÔÖÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ 0;27 < Lz=2 < 1;9 ÍÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÙÇÐË-
ÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D1 �
� 109 ÔÏ2 cÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ v � 10 Ï cÿ1 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(55) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ � 100 ÔÖÕ ÒÎÑÜÂÆß ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ S � 107 ÍÏ2, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÆÞÓÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ. °ÙÇÐËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÊÑÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÊÑÐ ÐÂÆ
ÕÇÓÓËÕÑÓËÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá S � 103 ÍÏ2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐ ÑÆÐËÏ ³£¹-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ,
ÇÔÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
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ÑÊÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÊÑÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
�O3� � 2� 1012 ÔÏÿ3 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 18 ÍÏ Ä ÔÎÑÇ DH � 2 ÍÏ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
250 ÐÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß �P
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ S Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ tp:

�P � �O3�DHS
Z
tp
: �56�

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÛËÓÑÕÂØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 18 ë 24 ÍÏ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÔÎÑÌ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 1 Ï Ôÿ1 [1, 68]. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë ÒÎÑÜÂÆË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ S � 103 ÍÏ2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tp � 10 ÔÖÕ. ¥Îâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË �P,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÒÓË Z � 20 à£,
�O3� � 2� 1012 ÔÏÿ3, DH � 2 ÍÏ, ÓÂÄÐÂ 107 £Õ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÜ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÙÇÎßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂÏ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ªª° ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ªª° ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 25 ÍÏ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ 4 ë 6 Í£ ÔÏÿ1 ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ 30 ë 50 ÐÔ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ.
1. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (t � 30ÿ50 ÐÔ) ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß 100 Å ÑÊÑÐÂ
ÐÂ 1 Í£Õ � Ú ÊÂÕÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏ ÎÖÚÛËØ ÑÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.

2. °ÊÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÅÑ "ÆÑÔÕÂÄÍÂ" ÕÖÆÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ (ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÄÇÔâÕ!).

3. ±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

4. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÓÍÑÏ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T � 200ÿ220 K) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÑÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅÑ-
ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ (15 ë 20 à£ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë 30 ë 40 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ).

5. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (o < nc). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�O3�=��NO� � �NO2�� ÓÂÄÐÑ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 103.

6. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÏÇÐÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ªª° ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.

7. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÇÕÓÂÏ, ÆË××ÖÊËË Ë
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐËÉÇ (ÃÑÎÇÇ 100 ÔÖÕ) ÑÊÑÐ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ªª°, ÓÂÊÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÊÑÐÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

8. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏÑÜÐÑÅÑ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÜÂâ "ÑÊÑÐÂÕÑÓÞ" Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ.
¡ÐÕÇÐÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 60 Ï ËÏÇáÕÔâ, Ë ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏË ÖÊÎÂÏË ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, Â ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜ-
ÐÞÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÛÇÄÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ³£¹-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ®£Õ), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔÉÂÕËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÆÂÄÂÕß
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®£Õ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ [69 ë 72]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÆÑ 50) ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ. ³ÓÇÆ-

1200 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹, ¡.¤. ª´£¡¬, ¡.. £ª·¡²¦£, °.¡. ª£¡¯°£, ¯.¥. ¢°²ª³°£, ¬.¶. ³¦²¤¦«¹¦£ [µ¶¯ 2000



Ðââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ³£¹-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
0,1 ë 1 ®£Õ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÙËÍÎ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ªª°. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÑÊÑÐÂ ÐÂ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ (18 ë 20 ÍÏ),
ÄÇÕÓÂÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÊÑÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÊÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ, àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ì ÑÚÇÄËÆÐÞ. ªØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ,
ØÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß [73]. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÊÑÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÓÇÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ªª° Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ªª° Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Ä
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ) ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ×ÓÇÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ Ë ÆÓ.
[74, 75]. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ªª° ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ ÕÓÂÕËÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ³£¹-àÐÇÓÅËË [19]. ±ÑÔÎÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ØÑÎÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÓÇÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ
ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÐÂ ©ÇÏÎá Ô
ÆÑÉÆâÏË. ³ÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÓÇÑÐÂ-11 (CFCl3) Ë
×ÓÇÑÐÂ-12 (CF2Cl2) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Te 4 0;06 à£) [76], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ 4 à£. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÇÑÐÞ.

£ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÓÇÑÐÑÄ
(� 109 ÔÏÿ3) [1] Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
×ÓÇÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇØÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÓÇÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÏÑÆÇÎË [74, 75] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä
ÒÎÂÊÏÖ [28]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ³£¹-
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [77], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅËÃÐÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇØÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÎÂÊÏÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÓÇÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 18 ë 20 ÍÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ªª° ÃÖÆÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ [22]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ×ÓÇÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
³£¹-ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË, ÐÑ ÑÐ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [78] ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [79]
×ÓÇÑÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÓÇÑÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
96-02-19467).
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Artificially ionized region as a source of ozone in the stratosphere
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Physical and chemical processes occurring in a microwave stratospheric discharge of nanosecond duration are discussed in connection
with the effect theymay have locally on the ozone layer in the artiécially ionized region (AIR) in the stratosphere. TheAIR, to be created
at altitudes of 18 ë 20 km by the microwave breakdown of air by high-power, ground-produced electromagnetic radiation beams, is
planned to be used in the framework of a physical éeld experiment aimed at probing ozone layer properties (position and plasma-
chemical and photo-chemical processes) by controllably generating a considerable amount of ozone. Results of relevant theoretical
studies are presented, as are those of a large series of laboratory experiments performed under conditions similar to those prevailing in
the stratosphere. Discharge regimes securing the efécient growth of ozone density are identiéed and studied in detail. It is shown that
such an stratospheric ozonizer is about as efécient as the best ozonizers available down on earth. For typical stratospheric conditions
(low pressures and temperatures T � 200 ë 220 K), it is shown that the intense production of ozone in a pulse microwave breakdown
does not virtually increase the density of nitrogen oxides ì gases that play a central role in catalytic ozone-destructing reactions. The
possibility of effectively producing ozone in sub-breakdown electric éelds is demonstrated experimentally. It is shown that due to its
long lifetime, ozone produced locally at altitudes of 18 ë 20 km may spread widely under the action of winds and turbulent diffusion,
thus leading to an additional ì artiécial ì ozonization of the stratosphere..
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