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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
"ÒÓËÎËÒÂÐËÇ" ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ì ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. £ÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÒÎÑÜÂÆË
ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ì ÆÎËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÍËÐÇÕËÍË ÃÖÆÖÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ì ÓÂÊÐÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÂÊ dm ì Ë ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¯ÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÅÓÂÐË, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Í ÒÇÓÇÅËÃÖ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÕÇÒÇÓß
ÃÖÆÇÕ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ÒÇÓÇÅËÃÂÏË.
³ÕÖÒÇÐß, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÖÐËÚÕÑÉÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞØÑÆÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÓÂÐË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÕÖÒÇÐß ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÒËÓÂÎß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ.
£ÞØÑÆÞ ÒÂÓÞ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÃÊÑÓ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
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ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[1].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÔÕÖÒÇÐË ì ËÏÇáÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá àÐÇÓÅËá. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÖÒÇÐË ÆÑ
ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ TR

ì ÔÕÖÒÇÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÏÇÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË
T < TR ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË (ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), Â ÒÓË T > TR ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÓÖÅÎÈÐÐÂâ
(ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ TR ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë Õ.Æ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÞÕÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ë ÄâÊÍÑÔÕßá,
ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÆÕÑÍ ÏÂÔÔÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÒ-
ÕËÏÂÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÍÂ, Â ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÎÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÅËÃÑÄ
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ [2]. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂì ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÓÑÕÑÐÂØ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÑÔÕÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÞÛÇ [3].

°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËØ ÓÑÔÕÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÞÌ (burst-
like) ÓÑÔÕ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ©Â ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ

ËÏÇáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

2.1. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ×ÂÊÑÄÂâ �Tÿp� ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÆÍËÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ (ÔÏ. ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ 4¯Ç ÐÂ ÓËÔ. 1). ´ÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 25 ÂÕÏ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ.
¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,78 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá, ÐÂ 7,5 ÏÃÂÓ ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ [4]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ � 1;45 ¬, ÅÇÎËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÓÈÃÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË c=a, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ.

³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐÇÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ. ±ÇÓÄÑÌ ÑÅÓÂÐâÇÕÔâ ÃÂÊËÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (0001) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TR1 � 1;25 ¬ (c-ÅÓÂÐË). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ TR2 � 0;9 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÅÓÂÐÍÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �10�10� (a-ÅÓÂÐË). ±ÓË T < TR2 ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÓÈÃÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑ-
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÓÇÕËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �10�11� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TR3 �
� 0;35 ¬ (s-ÅÓÂÐË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÓÑÔÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ÄÞÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ.
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²ËÔ. 1.¶ÂÊÑÄÂâ Tÿp-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 4¯Ç. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐÇÐËâ s-, a- Ë c-ÅÓÂÐÇÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì
×ÑÓÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.
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2.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆËÐ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ì ÍËÐÑÔÝÈÏÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÊËÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0;03 ÏÏ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 2) [5, 6]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÎËÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;0252, ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÈÃÓÂ. ¦ÔÎË
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔâ ×ÑÓÏÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄÔÇØ ÅÓÂÐÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÃÂÊËÔÐÑÌ c-ÅÓÂÐË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÓËÔ. 3) [7, 8]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ. ²ÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÑ 3 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ a-ÅÓÂÐÇÌ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÎÖÚÖ, Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ 0,025 ÏÏ [8].

±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÆÕÑÍÂ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÄÐÇÛÐáá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÇÌÐÇ-
ÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÎÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá �� 10ÿ4�ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÅÇÎËâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ p�t� Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ pphase. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ:

Vcryst�t� � V0
rl
Dr

kl
ÿ
p0 ÿ p�t�� : �1�

©ÆÇÔß V0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÈÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, kl ì ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß, p0 ì ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
Dr � rs ÿ rl. ªÐÆÇÍÔÞ s Ë l ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÄÔÇØ
ÅÓÂÐÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË, ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÑÌ ÅÓÂÐË.

2.3. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [2] Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [9] ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÍÑÄÂÐÑ Í àÕËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅÓÂÐÇÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑÒÖÕÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÕÑÎÃÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
� 100 ÏÍÃÂÓ [10].
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²ËÔ. 2.°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ.
1 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, 2 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 3 ì
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, 4 ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ËÅÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 5 ì ÏÇÆÐÞÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑÄÑÆ, 6 ì
ÑÃÝÇÍÕËÄ, 7ì±©³-ÍÂÏÇÓÂ (±©³ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá).
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²ËÔ. 3. ªÐÕÇ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ c-ÅÓÂÐË Ä ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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¢oÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÆÑ � 1 ÏÃÂÓ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ [11]. ®ÑÕËÄÂÙËâ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
dm ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂ ÅÓÂÐâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ
¡ÐÆÓÇÇÄ [12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13]).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (ÆÑ 3 ë50 ÏÃÂÓ)
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÓÑÉÆÂÎÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [14].
£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ¥Îâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂ-
ÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 30 ÏÍÔ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÇ ÑÔÕÓËÈ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÆÕÑÍÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓ [8]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇ-
ÕÑÆËÍÇ [11], ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÆÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ 2 ÏÃÂÓ.

2.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÓÑÔÕÂ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
²ÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ
ì ÓÂÊÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÂÊ dm. ±ÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÎËÃÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÄÄËÆÖ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ pphas�T � (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÐÕÓÑÒËË Ë
ÏÂÔÔÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ dm, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞØ
Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [14]
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©ÆÇÔß S ì àÐÕÓÑÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ, Cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, dp=dT ì ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 1 ¬ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2%, Ë
a�T � ! 1 ÒÓËT! 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË×ÂÊ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆËÍÂØ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ. £ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÇÏÃÓÂÐÂ
âÄÎâÎÂÔß ÚÂÔÕßá ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ � 28 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 50 ÏÍÔ. £ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÂÕÚËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ
Ë ÔÑÇÆËÐâÎÔâ Ô ÐËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÛÂÅ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ � 0;5 Ô.

2.5. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÈÕ ËÔÍÑÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
V�dm� Ô ÑÆÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ: Ä ÑÃÇËØ ÏÇÕÑÆË-
ÍÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍË,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË
ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÐÂ ÓËÔ. 12. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ×ÑÓÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß: ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ Ô×ÇÓ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ì
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍËÇ ÆÇÕÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÑÔÕÂ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÓÂÊÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R �r0 5R� Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ
[15]
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©ÆÇÔß V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, K ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
K � 0 ÆÂÈÕ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � 4;5c=R � 25 Í¤Ù
ÆÎâ R � 1 ÔÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, cK4 1,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ 1 ë 20ÏÃÂÓ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 2ÿ5 Í¤Ù.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (3), (4) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
[16]. ¯Â àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏÞÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËì
ÅÓÂÐË ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙÇÐÕÂ
ÓÑÔÕÂ K ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÆÓÂØ ÄËÆÇÑ-
ÔÝÈÏÍË, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÑÔÕÂ a- Ë
c-ÅÓÂÐÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÒËÔË
ÐÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß.

3. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÇÎËâ ÕÂÍÑÄÞ: ÓÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ; àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ a-ÅÓÂÐË ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË; ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐË. ³ÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 [8, 10, 11, 17], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ K" a- Ë c-ÅÓÂÐÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ºÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[19, 20]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÑÔÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕÇÌ V�p� ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(5). ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ, ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÅÓÂÐÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ, ÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
0,4 ë 0,6 ¬ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. °ÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¢ÂÎËÃÂÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [10].
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ vd ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÌ kstep Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÖÒÇÐË b, vd � K � kstep=b. ³ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ b, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ, ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[10] ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 100 Ï¬
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ËÐÇÓÙËË ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë "ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ" à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÒÑÚÕË ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ·ÂÍÑÐÇÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [8].

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÎËâ

4.1. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1996 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÓÑÔÔËÌ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ c-ÅÓÂÐÇÌ (Â) Ë a-ÅÓÂÐÇÌ (Ã). ³ÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍËÐÇÕËÍÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË: ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [8], ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [10], ÓÑÏÃÞ ì [11], ÍÓÖÉÍË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË ì
[17]. ´ÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËìÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË [7, 8]. ¬ÓÇÔÕÞìÍËÐÇÕËÍÂ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [18].
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ÔÍÑ-×ËÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ [21, 22]. £
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÄÇÓÛÂÎÑÔß ÇÅÑ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ, ÔÍÂÚÍÑÏ, ÑÊÐÂÚÂá-
ÜËÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËÇ c-ÅÓÂÐË (ÓËÔ. 5Â). ©ÂÕÇÏ ÅÓÂÐß
ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ. ®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ì ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË [21].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ [22, 23] (ÓËÔ. 6), ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ. ¡ÒÓËÑÓË ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÍÎáÚËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÈ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÑÔÕÂÕÇ 3¯Ç ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐ
ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÂÓËÂÙËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÑÔÕÓËá, ÅÆÇ ÊÂÓÑÉÆÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÇÓÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (burst-like) ÓÑÔÕÂ [24].

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÇÎËâ, ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÇËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑ ÔØÑ-
ÉÇÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ë ÐÂÎËÚËË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÓË ×ÂÊÞ: 1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ; 2) ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; 3) ÄÑÊÄÓÂÕ ÍËÐÇÕËÍË
ÅÓÂÐÇÌ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕË àÕÂÒÞ âÄËÎËÔß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
4.2.1. ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÑÔÕÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
c-ÅÓÂÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐß, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÓÑÔÎÂ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ [21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ c-ÅÓÂÐË Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 250 Ï¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË m �f ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, m �f � v=Dp. ¿ÕË ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÑÔÕÂ, ì ÐÂ ÔÇÏß-ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ.

4.2.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ËÅÎÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇÇÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÑÔÕÖ ÅÓÂÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÐËÚÕÑ-
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²ËÔ. 5. (Â) "±ËÎÂ" ÐÂ ÊÂÒËÔË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, ÐÂ ÆÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÌ c-ÅÓÂÐßá [7]. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 2 Ï¬ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), 10 Ï¬ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 20 Ï¬ (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË), 50 Ï¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ), 100 Ï¬ (ÓÑÏÃÞ) Ë
200 Ï¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË c-ÅÓÂÐË.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÒËÔË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
5,3 Ï¬ [23]. (Â) ±ÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Ã) ³ÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÒËÔß ÔÍÂÚÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÉÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ) (ÓËÔ. 7). ¬ÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ a-ÅÓÂÐË ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÓÑÔÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [11]. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5) ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8; ÊÂÒËÔË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÑÔÕ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÍÑÓÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÇÓÇÆ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ×ÑÐÇ ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0,01 ë 0,5 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ. ±Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËá, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐ-
ÍÂ ë ²ËÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ:
� 105ÿ106 ÔÏÿ2 [11].

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5 Ë 9 ÄËÆÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÇÓÕÂ
âÄÎÇÐËâ: ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÅÓÂÐË
ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÇÓÕÂ à××ÇÍÕÂ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÃÞÕËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÓÑÔÕ c-ÅÓÂÐË [8], Â ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [17].
°ÃÂ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâW�Dp�
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇW ÔÆÄËÅÂÇÕ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: Â) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇW Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë Ã) ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞì ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÆËÂÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ TÿDp ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 250 Ï¬
[8] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÏÇÆËÂÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¬ÓËÄÂâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 0,4 ¬ ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÐÂ ËÅÎÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 7. ²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 0;639 ¬, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °Õ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 38 ÏÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ [16].

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 4
Dp, ÏÃÂÓ

hvi
,Ô
Ï
Ôÿ

1

²ËÔ. 8. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � 0;639 ¬ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÒËÔâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË [16].
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²ËÔ. 9. ©ÂÒËÔË ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 0;639¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ-
ÏË [16].
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ÓÂÔÕÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË, ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊ-ÊÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÎÑÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐßá,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßáÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W ÑÕ Dp ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËÌ ÑÃÇËØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [21], Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÎËâ
[17, 25]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐËÕß ÅÓÂÐß ÃÇÊ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 250 Ï¬.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ 3¯Ç. ¥ÑÃÂÄËÄ ÔÕÖÒÇÐß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÎË,
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 180 Ï¬ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [26]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÎËÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÊÓâÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÅÓÂÐË, ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍÑÄÞØ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¥ËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÔÇÓËâØ [17, 21]
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐÇÐËâ,
Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÄÊÓÞ-
ÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÃÎËÊÑÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Í TR, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,18 ë 0,4 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ s-ÅÓÂÐË Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
TR3 � 0;35 ¬, ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ
ÐË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÐË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, s-ÅÓÂÐË
ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâáÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ô a- Ë c-ÅÓÂÐâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 13
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4).

4.4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ c-ÅÓÂÐË [21]
ËÐÇÓÙËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (� 0;5 Ô) Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ � 50 ÏÍÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 12) Ë ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ [16, 27]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
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²ËÔ. 10. (Â) ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ ÔÍÂÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÍÓËÄÞÇ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 2, 50, 100, 150, 180, 200, 210 Ë 250 Ï¬.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá exp �ÿconst=dm 2�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ [8].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ËÅÎÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
[16] ÒÓË T � 0;639 ¬ (ÍÓÖÉÍË) Ë T � 0;48 ¬ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ).
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²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞ-
ÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ËÊ ÅÇÎËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË 3¯Ç ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
0,1 ppm. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÔË 10 ppm (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë 50 ppm (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [8]. ºÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 3¯Ç, ÓÂÄÐÑÌ 180 ppm [33].
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ÒÓÑÄÑÆËÏÂâ ÔÝÈÏÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ c- Ë a-ÅÓÂÐÇÌ 1 :�2ÿ3�.

¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÂØ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÞÔÕÓÑÓÂ-
ÔÕÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÐË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ � 200 ÏÍÔ, ì ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ. °ÙÇÐÍÂ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ < 40 ÏÍÔ,
Ë Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÓÂÐË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÔÄÑÌ
ÓÑÔÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13
[18]. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

4.5. £ÑÊÄÓÂÕ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ì ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÓÑÔ-
ÛËØ ÐÂ ËÅÎÇ [18]. ¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË àÕÂÒÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÕÑÍÂ ÅÇÎËâ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆÕÑÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ K [18].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÒËÔË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ. ¬ËÐÇÕËÍË
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÇÓÇÆ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎËÊÍË. °ÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÆÝÈÏÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ [18] ÆÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

4.6. £ÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ à××ÇÍÕ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 10Ã), ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 11 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÄÑÆËÎÑ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊÏÇÐËÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÏÇÔßì 3¯Ç, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖáÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10, 50 Ë
180 ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ (parts per million ì ppm) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË-
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²ËÔ. 12. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,484 ¬ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË 5,8 ÏÃÂÓ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ,
ËÏÇâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÅÓÂÐÍÖ Ä ÄËÆÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÅÓÂÐÇÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÓÑÔÕÂ a- Ë c-ÅÓÂÐÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ Ä
ÓÂÏÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÚÇÓÇÊ 13,6 ÏÔ
[27]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ
a- Ë c-ÅÓÂÐÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÍÂÆÓÑÄ.
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²ËÔ. 13. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ËÅÎÇ, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,653 ¬ (ÍÓÖÉÍË), 0,533 ¬ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ),
0,421 ¬ (ÓÑÏÃÞ) Ë 0,206 ¬ (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) [18].
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ÏÇÔË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 0;12, 0,18 Ë 0,25 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÓÂÐÇÇ,
ÅÇÎËÌ ÑÚËÜÂÎÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3¯Ç
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 0,1 ppm.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ 3¯Ç
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ [28]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ � 0;6 ¬ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË
ÏÇÐßÛÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÒÓË T9 0;6 ¬ ì Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ Ë ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß "ÔÅÓÇÃÂÇÕ" ÒÓËÏÇÔË, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ [29].

¥ÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ead � 4 ¬ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ [30 ë 32]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ©ÂÒÑÎÐÇ-

ÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tad � Ead= ln �1=x�, ÅÆÇ x ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÑÃÝÈÏÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10, 50 Ë
180 ppm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Tad � 0;35, 0,40 Ë 0,46 ¬.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 10 Ë 50 ppm Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2 ë 250 Ï¬ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ c-ÅÓÂÐË ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß (ÓËÔ. 15Â), Â ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ, ÖÄÇÎËÚËÎËÔß (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) [8]. ³ØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÒÓË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,18 ë 0,75¬
[33]: ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß Ë ÄÑÊ-
ÓÑÔÎË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ,
Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 15Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂ-
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²ËÔ. 14. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËË àÕÂÒÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (Â), T � 0;69 ¬. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË (Ã) ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÄÑÊÄÓÂÕ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ Í ÑÃÞÚÐÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÆÐÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÑÔÕÂ (Ä) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ [18].
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË 3¯Ç. (Â) ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
c-ÅÓÂÐË ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÓÈØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË [8].
T � 20 Ï¬: ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì 0,1 ppm, ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì 10 ppm, ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì 50 ppm; T � 200 Ï¬: ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 0,1 ppm, ÓÑÏÃÞ
ì 10 ppm, ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 50 ppm. (Ã) £ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÓÑÔÛÇÅÑ ÐÂ ËÅÎÇ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË 180 ppm Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,24 ¬ (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË), 0,42 ¬ (ÍÓÖÉÍË), 0,545 ¬ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) [33]. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË
(ÓËÔ. 10Ã).
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ÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ: ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä
ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÂÊ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ,
ÒÑÃÖÉÆÂáÜÖá ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÒËÔË ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 0,6 ¬ ËÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

4.7. °ÃÝÈÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÔÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÆÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÝÈÏÂ.

£ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÂ. ³ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ [34 ë 36], ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÍËÎÑÅÇÓ-
ÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÇÎËË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;5. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ [37, 38], ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ [39],
ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [40 ë 44].
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ¤ÓÂÐÂÕÑ ë­áÍÍÇ [45]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, Ë ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ.

4.7.1. ´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ [46,
47]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒ-
ÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ), ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ K.

±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑ-
ÎÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÓØ-

Ðáá ÅÓÂÐËÙÖì ÏÇÐÇÇ 1%ë20% ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.

4.7.2. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÂÒÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ. ©ÂÓÑÆÞÛ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÑÔÕÓËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÄÂÓÙÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 78 Í¤Ù (ÓËÔ. 17) [48, 49].
±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÑÔÕÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ.

¿ÕË ÑÒÞÕÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË T � 0;40 ¬ [46]. (Â) ©ÂÒËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ.
(Ã) ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÕÂÐËâ
ËÊ ÊÂÒËÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), Õ.Ç. ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÑÔÕÂ K.
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ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÑÔÛËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÎË ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 30% ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑ-
ÆÖÎâ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ [49], ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
[36]. ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÑÔÛËØ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÑÔÕÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÖÔâ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 20 ÏÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).
©ÂÒËÔË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá
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¥ÑÃÂÄÍÂ Í ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 17). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 3 ÏÔ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,5 ë 0,7 ¬. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ. £
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÑÕÉËÅÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÇÕÍË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [36].

4.8. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËá. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].
±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ±-ÑÃÓÂÊÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÇÕÎá, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 18). ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕâØ,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 200 Ë � 800 ¤Ù, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÎË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 3 ÏÔ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÃÞÔÕÓÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ. ¿ÕËÏ ÐÂÆÇÉÆÂÏ ÐÇ ÔÖÉÆÇÐÑ ÃÞÎÑ ÔÃÞÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í "ÔÒÑÎÊÂ-
ÐËá" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ � 3 ÔÏ Ôÿ1 ÆÂÉÇ Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÂ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 18Â).
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²ËÔ. 17. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÞÓÑÔÛÇÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË T � 0;49 ¬ [49]. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÖÔâ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ 20 ÏÔ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ: 2,8 ÏÃÂÓ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), 4,5 ÏÃÂÓ (ÓÑÏÃÞ), 5,7 ÏÃÂÓ (ÍÓÖÉÍË), 8 ÏÃÂÓ (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 0,49 ¬, ÓÑÏÃÞ ì 0,59 ¬,
ÍÓÖÉÍË ì 0,65 ¬, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì 0,69 ¬. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ì ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ, ÄÞÓÑÔÛÇÅÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

1 ÏÏ

1

2

Â Ã

²ËÔ. 18. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [50].
²ÑÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ËÅÎÇ 1 ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÒÎÂÄÎâÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
±-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÇÕÎâ 2 ÒÓÑÐËÊÞÄÂÎÂ ÇÅÑ (Â), ÎËÃÑ
ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Ô ÒÇÕÎÈÌ (Ã).
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5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ à××ÇÍÕÑÄ
Ë ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÇÎËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ë ÑÒÞÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕì ÔÄÇÓØÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ c-ÅÓÂÐË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÑÔÕÑ-
ÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
ÅÓÂÐÇÌ, ÍÂÍ ËÏÇáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ËÏÇá-
ÜËØ ÕÂÍÑÄÞØ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß, ÔÄâÊÂÐÞ ÎË ÑÃÂ àÕË
âÄÎÇÐËâ ÑÃÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ËÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ªØ ÓÑÆÐËÕ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÂ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÎÑÌ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

5.1. ³ÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐË
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÕÂÍÑÄÞ:
� ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ

� 10 Ï¬, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ � 100 Ï¬, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÑÔÕ;
� ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË 3¯Ç ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË 10 ppm ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓË ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ë®ÇÎßÐËÍÑÄÔÍËÏ [51]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË [51] ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË. ©ÂÕÇÏ ÄÂÍÂÐÔËË ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÒÓËÄÑÆâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÓÑÔÕÖ
ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ V ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËá dp, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐË
mf � V=dp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

mf �
�
const����

T
p exp

�
e0
T

�
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����
T
p

exp

�ÿDU

T

��ÿ1
; �8�

ÅÆÇ e0 ì ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÑÄ, DU ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÂÄÕÑÓÞ [51] ÐÇ ÒÓËÄÇÎË. ªÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË: ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ; ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8); ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐË.

5.2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ c-ÅÓÂÐË Ä ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ËÅÎÇ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ � 105 ÔÏÿ2, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÂØ:
� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇ-

ÕËÍË ÓÑÔÕÂ c-ÅÓÂÐÇÌ Í ÃÞÔÕÓÑÌ;

� ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ;
� ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ;
� ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ì

ÒÓËÏÇÔË ì Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ à××ÇÍÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔ-
ÕÂ ÐÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] "ÐÂÍÂÚËÄÂÐËÇ" àÐÇÓÅËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ËÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ Í ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ.

1. ±ÇÓÇØÑÆ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
(ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ).

2. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ÚÇÓÕÂ âÄÎÇÐËâ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ, ËÔÕÑÚÐËÍË ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ).

5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË: ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ 3¯Ç ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÂ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ.

6. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ
ÍËÐÇÕËÍË ÅÓÂÐÇÌ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÊÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ì ÆÑ 1 Ô. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

5.3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÓÑÔÕ
ÅÓÂÐË, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ±ÇÓÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá V �
� exp �ÿconst=dm n�, ÅÆÇ n � 1ÿ2 [1, 12, 13]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÖÐÍÕÂÏË 1 ë 3, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
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×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 11 ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [14, 52 ë 54]. £ÇÎËÚËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÖÒÇÐË b ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ b
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐË [55]. ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË ÃÞ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÃÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ ÆÎâ
a-, c- Ë s-ÅÓÂÐÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÕÑÓÑÌÏÇØÂÐËÊÏ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ. ¤ÂÎÎÇ Ë
¯ÑÊßÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËá" ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ Ë ÅÓÂÐß ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâÏÑÃËÎßÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [56].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
TR, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ TR [57]. "²ÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËÇ" ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÐÇ
ÆÂÔÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÅÓÂÐÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä à×-
×ÇÍÕÇ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¯. ¤ÑÄÂ [58] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ ÔÕÂÕßË [58] àÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÂÄÕÑÓ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß Ë Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ:
ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÔÕÂ.
¡ÄÕÑÓ [58] ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂÏÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÔÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐË ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ë àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕ âÄÎÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [59,
60], Ë ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 0,15 ¬ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÓÂÊÅÑÐâÕßÔâ ÆÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ.

5.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÑÃÝÈÏ?
±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕÂÎÍË-

ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÑÔÕÂ a-, c- Ë s-ÅÓÂÐÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í àÕËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÇØ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÑÅÓÂÐÍÖ ÐÂ àÕÂÒÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÇÈ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ [17]. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7.2). °ÆÐÂÍÑ ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ à××ÇÍÕÂ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÚÇÓÕÖ:
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË 3¯Ç Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÓÞÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ? ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÏÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3¯Ç-4¯Ç.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕ âÄÎÇÐËâ.
©ÂÏÇÕÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÎËÃÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÎËÃÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, àÕË ÑÃÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍÑÄÞ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ?

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÑÅÓÂÐÍÖ Ë ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÒÑÎÖÍÑÎßÙÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ªÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [61]. ¦ÔÎË
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
Õ.Ç. ÔÂÏËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(supersolid), Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÇÎËÔß ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ
¬ËÏÑÏ Ë ¹ÇÐÑÏ [37, 38]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ±ÑÎÇÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [62], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑ
ÐÖÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ
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� 13%. ´ÂÍÑÅÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

5.5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
±ÇÓÇÚÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÐÇÄÇÎËÍ.
°ÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ì ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7.1): ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 3, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÃÞÄÂÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÕÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÇÎËâ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ c-ÅÓÂÐßá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐÇÈ ÒÑÕÑÍÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ¯Ç ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ c-ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1): ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß
ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7] ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ Ë ÅÓÂÐÇÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä
ÑÃÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 180 ë 250 Ï¬ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÒÓË-
ÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËØ ÓÂÊÎËÚËâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄËÎËÔß ÃÞ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô àÕÂÒÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÇ×ÓË-
ÉÇÓÂÕÑÓÖ 3¯Ç. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÑÆØÑÆâÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÚËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÚËÐÂ, Â ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63 ë 65]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐÇÌ. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÎËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐáá
ËÔÕÑÓËá ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ³ÒÇÙË-
×ËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÃÞÔÕÓÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆâ ÎËÃÑ Í ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ËÅÎÇ, ÎËÃÑ Í ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂÏ à××ÇÍÕÂ, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
âÄÎÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, Ä ÚÈÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ: Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ.

´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
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This review systematizes the experimental data from the study of two unusual phenomena: the super-slow growth of a perfect, growth-
defect-free crystal facet, and the abrupt transition of a crystal facet to an abnormal state at a growth rate two to three orders of
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