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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.
ªÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÂÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÔÑÔÖÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÖÚÑÍ ÅÂÊÂ (ÒÂÓÂ) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË [1ë3] ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÚÍÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË
[5ë9] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÂ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ"
[10ë11], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
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±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ

¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÄÑÎáÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÔÑÒÎÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÙÇÒßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ), ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ. ±ÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.
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ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ. µÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓâÕß
ËÑÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÙÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔ. 1, 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË [12]. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÓËÔ. 1) ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÇÐÍÖ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ (ÓËÔ. 2) ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ àÓÑÊËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [10]. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
74 ÐÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
[13, 14], Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ [15, 16] 70 ÐÏ Ôÿ1.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ë ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ËÊ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [5, 10, 11, 17ë
28].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [7, 29ë31], ÔÃÑÓÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [32, 33], ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [34, 35] Ë Õ.Æ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, Â ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÊÃËÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÆËâÏË àÄÑÎáÙËË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.
¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÊÏÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ËÃÑ ÆÂÎÇÇ ËÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ âÆÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÇÔÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÒÑÕÇÓá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÑÔÕÖ Ë ËÔÒÂÓÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [36ë40]
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ËÊ ÏÂÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÑÔÕÂ, Â ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. £ ÐÇËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÇÒÇ-

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ÒÑ ÐÇÌ [12, 195]. Âì¬ÎÂÔÕÇÓ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. Ã ì ¬ÎÂÔÕÇÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ

²ËÔ. 2. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÂÕÇÓÂ
(1) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (2) ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ [12, 195]
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ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕß [41ë43]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÂØÂ. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ àÄÑÎá-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÇÆËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÇÇ àÄÑÎáÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÆËÐ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏìÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ËØ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÎÂÃÞÌ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÑ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËØ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÞ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃË-
ÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [44ë52] Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [53,
54]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [52ë72]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÓÂÍÕÂÎß-

ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [73]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÅÂÊ ËÎË ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ (ÒÂÓ) ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÐâÕÑÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÌ ÒÂÓ (ÓËÔ. 3, 4),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÇÓÂ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ËÑÐÞ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Æ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ØÑÕâ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÑ ÑÐ ÔÎÑÉÐÇÇ.
£ËÆËÏÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆ-

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [9]. 1 ì ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, 2 ì ÍÂÏÇÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, 3 ì ÔÑÒÎÑ, 4 ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÖÚÍÂ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [209]. 1 ì ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 3 ì ÔÑÒÎÑ, 4 ì ÔÍËÏÇÓ, 5 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 6 ì
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÂÓÞ ÙÇÊËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ-
Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ

1�
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ÐÞØ ÒâÕÐÂØ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÑÆËÏÞÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÃÑÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [74ë76]. ªÊÃÇ-
ÅÂâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
107 £Õ ÔÏÿ2 [74ë76].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77ë79]). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ, ÔÚËÕÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ àÄÑÎáÙËË ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá. ±ÑÆÄÑÆËÏÞÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tsur

1. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ j�Tsur�. ¯Â ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÂÕËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ì
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË:

P � �DH� 2Tsur�j�Tsur�; �2:1�

ÅÆÇ PìÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, DH
ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tsur, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, DH� 2Tsur ì ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ÇÎËÚËÐÖ j�Tsur� ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍË ËÔÒÂÓâÇÏÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÐÇÇ,
ÓÂÄÐÞ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÌÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÐÇÌ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÏ

j�Tsur� � 1

4
xNsat�Tsur�

�
8Tsur

pm

�1=2

; �2:2�

ÅÆÇ Nsat�Tsur� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.2)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ xNsat�Tsur�.

£ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80ë82],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÂÎÂÐÔÖ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ:

j � uNb; 2Tsur � 1

2
Mu2 � 5

2
Tb; �2:3�

ÅÆÇ Nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÖÚÍÂ, u � �gTb=M�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ 5/3. ªÊ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ:

Tb � 0; 69Tsur; Nb � 0; 25Nsur: �2:4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓËÏÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá: à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (Õ.Ç. ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ) ÓÂÄÐÂ 0,3, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÆË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÄÐÂ x � 0; 2. £
ÕÂÃÎ. I ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÙÂ-
ÏË àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÆÇÔß ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ I. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: 30% àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ
x � 0; 2

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

107 3 � 106 106

Tsur, K
Nsur; 10

19 ÔÏÿ3

Psur, ÂÕÏ
Tb, K
Nb; 10

19 ÔÏÿ3

Pb, ÂÕÏ
Ne;b; 10

14 ÔÏÿ3

7340
11
110
4910

2,8
19
160

5440
4,1
30

3640
1,0
5,0
2,1

4410
1,6
9,4

2950
0,4
1,6
0,1
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ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ [83, 84] ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÆÇÍÔÑÏ sur ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÐÆÇÍÔÑÏ bì ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ,
Ne;b ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÕÑÚÐËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÏÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 10 Í£Õ, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖâ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 106ë107 £Õ ÔÏÿ2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 Ô, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ � 10ÿ5 Ô. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ3 Ô ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
10 ¥É. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá.

2.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÎÂ Ë ÔÍËÏÇÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÖÚÍÂ, ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÖÔÂ ÒÖÚÍÂ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ a � 5ÿ 15� [85]. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ a � 10�. ©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ j ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

j�x� � j�0��1� x tan a � Rÿ10 �2;

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒâÕÐÂ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÐÂÌÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [38, 86ë88]

N � T3=2:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ j � N�v � T2 (�v ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ), ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

T � T0�1� x tan a � Rÿ10 �ÿ1: �2:5�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØaÂ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÆÂÎÇÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá [41ë43, 89] ÆÎâ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

e�A ÿÿ!2e�A�; �2:6�

ÅÆÇ e,A,A�ì àÎÇÍÕÓÑÐ, ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [90]

K�T� � CTÿ9=2;

ÅÆÇ C � 2; 0 � 10ÿ8 sm6 K9=2 cÿ1 [91].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ te � �KN2
e�ÿI. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5) ÄÓÇÏâ

ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ

tT �
�
d lnT

dl

�ÿ1
� R�u tan a�ÿ1; �2:7�

ÅÆÇ R ì ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ te ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
©ÆÇÔß Ns � exp�ÿJ=2T� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØaÂ , ÒÑàÕÑÏÖ J ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, d lnNe= dt �
� ÿ�J=T�=tT; ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ

te � tT
T

J
: �2:8�

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.6) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ)

dNe

dt
� ÿKN3

e :

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

Ne �
��t
t0

K dt
�ÿ1=2

; �2:9�

ÅÆÇ t0 ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (2.8).
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¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.9) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

dNe

dt
� KNe�N2

s ÿN2
e�; �2:10�

ÅÆÇ Ns ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØaÂ . ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ne � Ns, Õ.Ç. ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ns 5Ne, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.9).

¯ÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10).
±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË K � const Ë
Ns � exp�ÿat=2�, ÅÆÇ a � 2J=�TtT�, ËÃÑ Ns � exp�ÿJ=2T�.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dNe

dt
� KNe�N2

s �0� exp�ÿat� ÿN2
e �:

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Nÿ2e � 2Kaÿ1�atÿ ln�2KN2
s �0�aÿ1� ÿ C�; �2:11�

ÅÆÇ C � 0; 577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô (2.9), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t0:

at0 � C� ln
�
2KN2

s �0�aÿ1
�
:

¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

KN2
s �t0� �

1

2
a exp �ÿC� � 0; 28J

TtT
: �2:12�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.8), ÐÑ
Ä ÐÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÇÕÂ.

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.9) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2.5) ËÏÇÇÏ T � 1=R, ÅÆÇ R ì ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, dR= dt � u � T1=2, ÑÕÍÖÆÂ
tT � � d lnT= dt�ÿ1 � Tÿ3=2. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.9) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.12)

1

N2
e

� 1

3
K�T�tex�T�

h
1ÿ

� T
T0

�6i
�

� 0; 093J
h�T0

T
ÿ 1
�6i�

N2
s �T0�T0

�ÿ1
; �2:13�

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t0.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎá-

ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. I). ¦Ç ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. II. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.12),
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ N�T� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N�Tc� � Nsat�Tc�; �2:14�

ÅÆÇ Nsat�T� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÕÂÃÎ. II ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Ne

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ns ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ II. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

107 3 � 106 106

²ÂÆËÖÔ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, ÏÏ
Te, K
tT�Te�, 10ÿ6 c
Tc, K
Nc, 1018 ÔÏÿ3

Ne�Tc�; 1014 ÔÏÿ3
Ne�Tc��Ns�Tc��ÿ1
Ta, K
Tr, K
Y�Ta�
Ni�0�; 1014 ÔÏÿ13
Ni�1�; 1013 ÔÏÿ3

0,18
3740

0,96
3270
15
12
6,8

2990
2740

2,0
2,0
2,7

0,33
3910

1,4
2720

6,4
5,8
67

2670
2450

1,9
1,0
3,3

0,56
4100

2,6
2360

2,9
3,0

600
2400
2250

1,6
0,9
3,5

2.3. ²ÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ËÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÊÂÃËÓÂâ ÐÂ ÔÇÃâ ËÔÒÂÓËÄÛËÌÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

e� 2A ÿÿ!Aÿ �A; �2:15�
2A�A� ÿÿ!A�2 �A; �2:16�
e�A�2 ÿÿ!A�A�: �2:17�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ

(2.15), (2.17), Ë ÑÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (2.15), ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ, Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÔËá, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ (2.15) Ë (2.17) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2.15) Ë (2.17), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ �Aÿ�, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ �A�� Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ �A�2 � ËÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØaÂ :

Ne

�Aÿ� � a exp

�
ÿEA

T

�
� X�T�;

�A��
�A�2 �

� b exp

�
ÿD

T

�
� Y�T�: �2:18�

©ÆÇÔß EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÑÐÇ, D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, a; b ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÎÂÃÑ
(ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ) ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ T; ÆÂÎÇÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÂâ.

µÚËÕÞÄÂâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÎ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

Ni � Ne � �Aÿ� � �A�� � �A�2 �:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ X=�1� X�, Â ÆÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ ì Y=�1� Y�. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐââ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÔÑÓÕ. ªÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ

dNe

dt
� ÿaNe�A�2 � �

�
dNe

dt

�
at

;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ

dNi

dt
� ÿaNe�A�2 � � ÿaN2

i X��1� X��1� Y�ÿ1�ÿ1:
±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X, ÕÂÍ ÚÕÑ

dX

dt
� X

tT

EA

T
;

ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

dNi

dX
� ÿVN2

i ��1� X��1� Y��ÿ1;
ÅÆÇ V � atexT=EA. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ:

Nÿ1i � �Ni�1��ÿ1 � V

�
dX��1� X��1� Y��ÿ1:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ

Ni�t � 1� � Ni�t � 0��1� VJNi�t � 0��ÿ1; �2:19�

ÅÆÇ

J �
�1
0

dX��1� X��1� Y��ÿ1:

ªÔÍÑÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ J � 1, ÇÔÎË X � Y. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ X Ë Y
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ta, Tr ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

X�Ta� � 1; Y�Tr� � 1; �2:20�

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ªÏÇÇÏ Y � Y�Ta�Xk,
ÅÆÇ k � D=EA. ªÔÍÑÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ J � 0,5ë0,6.

´ÂÃÎ. II ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ar�2 [92, 93].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÔâÕ
ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. II, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÇÜÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.4. £ÊÂËÏÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÑÐÑÄ.
¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ

Aÿn �A�mÿ!An �Am: �2:21�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [94], ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2.21)
ÓÂÄÐÑ

s � p
e2

e
R0; R0 5

e2

e
; �2:22�
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ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, eìàÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,R0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¡ÐÂÎËÊ [94] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g �
� �2meEA=�h2�1=2 (EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0g ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÏ ËÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ� exp�ÿrg� ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0g ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÆÂÚË Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÐâÕß R0g � 6
[94]. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (2.22), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÑÄÑÆâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

k � 30 e2��mT�1=2g�ÿ1; �2:23�

ÅÆÇ Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, mì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ q1 Ë q2

ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÂ

m � m
q2 � q1
q1q2

; �2:24�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

dN�
dt
� ÿ 30e2

g�mT�1=2
h
�
q1 � q2
q1q2

�1=2

iN2
�: �2:25�

©ÆÇÔß N� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ q Ä ÐÇÏ

f�q� � exp�ÿq=�q�
�q

; �2:26�

ÅÆÇ �q ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.25) Í ÄËÆÖ

dN�
dt
� ÿkrN2

��qÿ1=2; �2:27�
ÅÆÇ kr � 84e2=�g�mT�1=2�:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ä
ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÆÇÎÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÆË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÓÂÄÐÂ
EA � 1; 23 à£ [95, 96], Õ.Ç. g � 0; 3=a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ
¢ÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÆË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ
4,4 à£ [97], Õ.Ç. g � 0; 57=a0. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô q < 30
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÇÐÇÇ 3 à£ [98]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ g � 0; 4=a0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎË-

ÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ R0 � 15a0. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R0, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
q � 4pR3

0r=3m, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÏÇÆË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ q � 100, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.23) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
kr � 4 � 10ÿ8 ÔÏ3 c ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.22) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

s � p
e2

e
�r1 � r2�; r1; r2 5

e2

e
; �2:28�

ÅÆÇ r1; r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ

k �
�
8p
Tm

�1=2

e2�r1 � r2�: �2:29�

µÔÓÇÆÐââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.26) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ,
ÒÑÎÖÚËÏ

k �
�
8p
Tm

�1=2�
3m

4pr

�1=3 �
q1 � q2
q1q2

�1=2

�q1=31 � q
1=3
2 �

* +
�

� 13 e2Tÿ1=2mÿ1=6rÿ1=3�qÿ1=6; �2:30�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.30) Ä ÄËÆÇ

k � krec�q
ÿ1=6;

ÅÆÇ

krec � 13e2Tÿ1=2mÿ1=6rÿ1=3: �2:31�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ:

dN�
dt
� ÿkrecN2

��qÿ1=6: �2:32�
©ÆÇÔß N�, Nÿ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, N� � Nÿ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.32) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ (2.22), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÏÇÔÕÑ (2.22) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

s � pe2
R0

e
� pR2

0: �2:33�

£ ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ R0 � r1 � r2, ÅÆÇ r1, r2 ì
ÓÂÆËÖÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË
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kcoag � h�8T�pm�ÿ1�1=2p�r1 � r2�2i � 13; 5T1=2m1=6rÿ2=3:
�2:34�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.33) ÄÏÇÔÕÑ
(2.22), ÊÂÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.31) ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

dN�
dt
� ÿ�krec �qÿ1=6 � kcoag �q1=6�N2

�: �2:35�

©ÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. III ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ë ÆÂÎÇÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ III. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

106 3 � 106 107

Tc, K
kr; 10

ÿ8 ÔÏ3 cÿ1

krec; 10
ÿ8 ÔÏ3 cÿ1

kcoag; 10
ÿ10 ÔÏ3 cÿ1

k0; 10
ÿ11 ÔÏ3 cÿ1

s � Nm�N�Nm�ÿ1
qcr

3270
3,7
1,0
4,6
6,6
0,23

340

2720
4,1
1,1
4,2
6,0
0,33

590

2360
4,4
1,2
3,9
5,6
0,44

900

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÔÎÂÃÑËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÇÓËá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. £ÞÉËÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ËÃÑ, ÆÂÎÇÇ, ËÑÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

3. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ Tc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÕÂÃÎ. III ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ s Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ªÊ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tr,

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. II, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Í ÒÂÓÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ Tc.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [36ë40] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÕÑÍË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ

jpril � �T�2pm�ÿ1�1=2Nx; �3:1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, x ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ô ÐÇÌ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

jisp � A exp

�
ÿ esub

T

�
; �3:2�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, esub ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Nsat, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÕÑÍË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.2)),
Õ.Ç.

jpril � �T�2pm�ÿ1�1=2Nsat�T�x:

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ, ËÏÇÇÏ
ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.1) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ eq, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ q Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.2)
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jisp � A exp

�
ÿ eq
T

�
�

� �T�2pm�ÿ1�1=2Nsat�T�x exp
�
ÿ eq ÿ esub

T

�
: �3:3�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË qÿ 1 Ë q ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ

µ¶¯, Õ. 164, å 7
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Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç.

Nq jisp � Nqÿ1 jpril ; �3:4�
ÅÆÇ Nq ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ q ÂÕÑÏÑÄ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Nqÿ1
N

Nq
� Nsat exp

�
ÿ eq ÿ esub

T

�
: �3:5�

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ³ÂØaÂ . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá

Aqÿ1 �A ÿÿ!Aq; �3:6�

ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³ÂØaÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q.
±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎáÃÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ q Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ q. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ q ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÕÂÃÎ. IV ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ

f � N2

NmNsat�T� exp
�
Dÿ esub

T

�
; �3:7�

ÅÆÇNm ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,Dì àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÇÎËÚËÐÂ f ÇÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³ÂØaÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.5), ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÃÞ (3.5) ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ³ÂØaÂ
ÆÎâ q � 2. £ ÕÂÃÎ. IV ÆÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÕÑÓÓ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÊâÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
[100] Ë [101].

´ÂÃÎËÙÂ IV

Psat, Õopp 1 10 100 1000

Ag

Cu

Tsat, K
f

Tsat, K
f

1634
1,0

1596
4,4

1896
0,96

1820
4,1

2258
0,88

2114
3,9

2792
0,79

2525
3,5

£ÄÇÆÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ

S � N

Nsat�T� : �3:8�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [102]

Nq

Nqÿ1
� S exp

�
eq ÿ esub

T

�
: �3:9�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ qcr,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

S exp

�
eq ÿ esub

T

�
� 1; S > 1: �3:10�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [36ë40], ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ q ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

q � 4prr3�3m�ÿ1; �3:11�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË,mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÂ

Eq � esubqÿ 4pr2a; �3:12�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

eq � dEq

dq
� esub ÿ a�32pm�3rq�ÿ1�1=3:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.10), ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

qcr � 32pm2
�
3r2�a�T ln S�ÿ1�3	ÿ1; �3:13�

ËÎË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ÍÂÒÎË

rcr � 2am�rT ln S�ÿ1: �3:14�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÒÓÑ-
ÃÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. £ ÕÂÃÎ. III ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ qcr ÆÎâ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ S � 2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ esub 4T, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, qcr � 103 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. III). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
qcr ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.5) ËÎË (3.9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nq � NSq exp

�
ÿEsur�q�

T

�
; �3:15�

ÅÆÇ

Esur�q� �
Xq
k�1
�esub ÿ ek�;

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Esur ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=q1=3 Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
exp�const � q1=3�. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ q ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ë ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. IV. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
q > qcr ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÃÑ-
ÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ±ÓË-
ÄâÊÞÄÂâÔß Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15), ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ q.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÑÔÕÂ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.5), (3.9), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ËÃÑ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.6) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.5), (3.9), (3.15) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ,
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

3.2. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÂÓÂ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. °ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá
ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ËÔÕÇÍÂÇÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ²ÂÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂ-
ÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.5).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

dE � dQ� p dV; �3:16�

ÅÆÇ pìÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ,VìÑÃÝÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,Qì
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
±ÖÔÕß Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ na ÂÕÑÏÑÄ Ë nm ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß �ho5T5D, ÅÆÇ �ho
ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

Q � 3

2
Tna �

�
7

2
TÿD

�
nm:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

2A ÿÿ!A2;

ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÂØaÂ :

n2an
ÿ1
m � Tÿ1=2 exp�ÿD=T�;

Õ.Ç. �2 dna=na� ÿ � dnm=nm� � � dT=T��D=Tÿ 1=2�:
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË

ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ, ËÏÇÇÏ 2dna � dnm � 0, Õ.Ç.

dna
dT
� �nÿ1a � nÿ1m �ÿ1

D=Tÿ 1=2

2T
: �3:17�

£ÄÇÆÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÅÂÊÂ n � na � nm. ªÏÇÇÏ

dQ �
��

3na
2
� 7nm

2

�
� 3T

2

qna
qT
�
�
7T

2
ÿD

�
qnm
qT

�
dT �

�
�
3na
2
� 7nm

2
� �nÿ1a � nÿ1m �ÿ1�

�
�
Dÿ T

2

��
Dÿ 11T

4

�
1

T2

�
dT:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n � NV, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p dV � ÿnT dN

N
:

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
dE � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÅÂÊÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ

N � Tk �3:18�

Ë ÄÄÑÆâ ÆÑÎá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ s � nm=n, ÒÑÎÖÚËÏ

k � 3

2
� 2s� s�1ÿ s�

�
Dÿ T

2

��
Dÿ 11

4

�
Tÿ2: �3:19�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ s � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ k � 3=2. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ D4T, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÑÕ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ s.
±ÓË s � 0 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5)
T=T0 � R=R0, ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, R0, T0 ì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ jR2 � TNR2 � const ËÏÇÇÏ

dR

R
� ÿ

�
1

4
� k

2

�
dT

T
� ÿ

�
1� s

2

D2

T2

�
dT

T
:

2�
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±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÖÚÎË D4T. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ s � exp�D=T�, ÕÑ
dT � ÿT2 ds=Ds Ë ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln

�
R

R0

�
� ln

�
T0

T

�
� s

2

D

T
: �3:20�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÎßÐÑÅÑ s5 1 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ T=D.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏÒÓÑËÔØÑÆËÕÓÑÔÕÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.£àÕÑÏÔÎÖÚÂÇÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÊÂÆÂÚÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÐËØ, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (3.6). ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËØ ÑÃÝÇÏ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dq5 �q, ÅÆÇ �q�t�ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Dq ì ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÒÑÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÏ.¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ncl ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ na Ä ÐÇÌ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÆÇÕ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÂÎÇÇÕÇÒÎÑÄÑÌÓÇÉËÏÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâÅÂÊÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË (3.16)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.16),
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÂÄÐÑ

p dV � ÿna T dNa

Na
� T dna;

ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, na � NaV ì ËØ ÚËÔÎÑ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.16) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

dQ � d
3Tna
2
� d�3T �q ncl� ÿ d

X
q

Eqnq: �3:21�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓÑÇìÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ncl �

P
q nq ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, �q

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕËÍÎÂÔÕÇÓÂ.£ÕÓÇÕßÇÏÔÎÂÅÂÇÏÑÏ×ÑÓÏÖÎÞ(3.21)
Eq ìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ
ËÊ q ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d
X
q

Eqnq � dEq

dq
ncl d�q � eqncl d�q;

ÅÆÇ eq ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, eq � esub, ÅÆÇ esub ì ÒÓËØÑ-
ÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ

dna � ncl d�q � 0;

ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.21) Í ÄËÆÖ

d
X
q

Eqnq � ÿesub dna:

µÚËÕÞÄÂâ esub 4T Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
T=esub ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË dE � 0:

3

2

�
1� 2�qncl

na

�
dT

T
ÿ dNa

Na
ÿ esub

dna
Tna
� 0: �3:22�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.18), ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÓÂÄÐÑ

k � 3

2
�1� 2�qc� � c

esub
T

d�q

dT
; �3:23�

ÅÆÇ c � ncl=na ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �c � 0� ×ÑÓÏÖÎÂ (3.23)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ �k � 3=2�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (3.2) Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÐÇÓÅËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
ÒÓËÎËÒÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÄâÊË.

3.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÑÔÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚË-
ÕÞÄÂâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÛÇÏ àÄÑÎáÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË.

±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏÔâ Ô ÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÓÂÆËÖÔÂ r. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÓÂÄÐÑ pr2x, ÅÆÇ x ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÖÄ-
ÛËÌÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÐÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ q4 1 Ô ÖÚÇÕÑÏ
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ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dq

dt
� �vN � pr2x; �3:24�

ÅÆÇ �v � �8T=pm�1=2 ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, Nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.

£ÍÎáÚËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.24) ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) Ë (3.3) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÎÖÚËÏ

dq

dt
�
�
8pT
m

�1=2

r2
�
NÿNsat�T� exp

�
ÿ�eq ÿ esub�

T

��
:

�3:25�
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐËÏ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ
�x � 1�. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.11): r � �3q=4pr�1=3,
ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. µÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ (3.25) ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.25). ±ÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.25)

d�q

dt
� �q 2=3k0

�
NÿNsat�T� exp

�
ÿ�e�q ÿ esub�

T

��
; �3:26�

ÅÆÇ

k0 � 1; 93xT1=2m1=6rÿ2=3: �3:27�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Tc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. III, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. V.

¯ÂÓâÆÖ ÔÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏËÒÓÑÙÇÔÔÂÏËÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇÖÓÂÄÐÇÐËÇÆÎâ×ÖÐÍÙËËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ f�q; t� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ,
ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ:

qf�q; t�
qt

�
�q
0

k�q1; qÿ q1�f�q1; t�f�qÿ q1; t� dq1ÿ

ÿ f�q; t�
�1
0

k�q; q1�f�q1; t� dq1; �3:28�

ÅÆÇ k�q1; q2� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ q1 Ë q2 Ä ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÇÏ q1 � q2, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ Ncl ì ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:�1

0

f�q; t� dq � Ncl: �3:29�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.28) ÒÑ q, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ dN= dt � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËáÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔÎËÒÂÐËâ.
´ÂÍÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (3.28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ (2.21), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.28) Ä ÄËÆÇ

k �
�
8p
Tm

�1=2

e2�r1 � r2� � kcF�q1; q2�; �3:30�

kc �
�
8p
Tm

�1=2

e2
�
3m

4pr

�2=3

�

� 3; 11 e2Tÿ1=2mÿ1=6rÿ1=3 � 0; 24krec; �3:31�

F�q1; q2� �
�
q1 � q2
q1q2

�1=2�
q
1=3
1 � q

1=3
2

�
; �3:32�

Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË krec ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.31).
µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.13) ÐÂ q Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ

dq (ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ). ±ÑÎÖÚËÏ

d�q

dt
� kcN

��1
0

q dq

�q
0

dq1F�q1; qÿ q1�f�q1; t�f�qÿ q1; t�ÿ

ÿ
�1
0

q dq

�1
0

dq1F�q1; q�f�q; t�f�q1; t�
�
: �3:33�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.28)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË (3.31)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Õ.Ç.
F�q1; q2� � const. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.28)
âÄÎâÇÕÔâ f�q; t� � Ncl exp�ÿq=�q�=�q. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.33), ÒÑÎÖÚËÏ

d�q

dt
� 0; 9 krecNcl�q

5=6; �3:34�
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË krec ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.31).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.32) Ë (3.34) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÛËÃÍÖ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÓÂÄÐÑ
p�r1 � r2�2, ÅÆÇ r1, r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÏÇÔÕÑ (3.34):

d�q

dt
� 1; 1 kcoagNcl�q

7=6; �3:35�

´ÂÃÎËÙÂ V. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

107 3 � 106 106

tr, 10ÿ5 c
tc; 10

ÿ7 c
texp; 10ÿ6 c
xc, ÏÏ
k; 10ÿ17 ÔÏ3

N�; 1014 ÔÏÿ3

Nn; 10
13 ÔÏÿ3

�q; 104

r0; ÐÏ
r0Tce

ÿ2

1,5
1,0
4,2
0,08
1,0
2,0
1,4
3,8
4,7
0,9

1,1
2,5
4,4
0,13
4,2
1,0
1,4
3,2
4,5
0,7

0,8
4,6
4,5
0,20
9,4
0,6
1,8
1,6
3,6
0,5
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ÅÆÇ kcoag ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.35). °ÒâÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.33) Ë
(3.35) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.34) Ë (3.35) ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.32) Ë (3.34),
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.33) Ë (3.35) ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä 10%.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (2.22), Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.33), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d�q

dt
� Nc�q

5=6�krec � kcoag�q 1=3�: �3:36�
£ ÕÂÃÎ. V ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (2.35) Ë (3.27)
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ

kcoag
k0
� 7; 0:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
k � var2a, ÅÆÇ va � �T=m�1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ,
ra � �m=r�1=3 ì ÓÂÊÏÇÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆËÐÂÍÑ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ kcoag Ë k0 ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T, m,
r ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËá Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÂÏË ÉÇ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË k0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

d�q

dt

�
con

� var2qN; �3:37�

ÅÆÇ va � �T=m�1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, rq � q1=3ra
ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Ë Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�
d�q

dt

�
coag

� vqr2qNn�q:

©ÆÇÔß vq � va=q1=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Nn

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎËÒÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ � �q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,�

dq

dt

�
con

�
dq

dt

�ÿ1
coag

� N
�
Ncl�q

1=2
�ÿ1

:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Í ÐËÏ.

3.4. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÉËÆÍËÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕË. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÏ ÍÂÐÂÎÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÑÌ:

Ai �Ajÿ!A�qÿ!Ak �Aqÿk; q � i� j; �3:38�

ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [103,
104] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ q ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÂ

E � e1qÿ Aq2=3; �3:39�

ÅÆÇ e1 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.39) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÚËÕÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (3.38):

DE � A
h
�qÿ k�2=3 � k2=3 ÿ q2=3

i
: �3:40�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.40), DE�k� ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ k, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.40) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ q Ë k, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ k. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÛÂÓÂÏË, ÑÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË

DE�q; k� � E�q� ÿ E�k� ÿ E�qÿ k�; �3:41�

ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ (3.38) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [105, 106] ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÏâÅÍËÏË ÛÂÓÂÏË. ¯Â
ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.41) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [107, 108]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÍÂÍ Ë ÆÂÎÇÇ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË D ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓËÔ. 5, 6 ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.40), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ q ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ
s � 3qÿ 6 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË o. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÒÑÎÖÚËÏ

Wps � �p� sÿ 1�!
p!�sÿ 1�! ; �3:42�

ÅÆÇ p � DE=�hoìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, s ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.42) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊßÏÇÏ s ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ) Ë p
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ ËØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÓËÏÇÏ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÑâÜËØ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ ÓÂÄÐÑ
ÚËÔÎÖ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË p� sÿ 1 ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ sÿ 1 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.42).

´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÂÐÐÖáÄÇÎËÚËÐÖDE � p�ho.¿ÕÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇËÏÇÇÕÄËÆ

²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÔÎËÒÂÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ �Ak � Aqÿkÿ!Aq�.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ q ÓÂÄÐÑ 40(1), 50(2), 60(3), 70(4), 80(5). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [105, 106]

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÔÎËÒÂÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ �Ak �Aqÿkÿ!Aq�.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ q ÓÂÄÐÑ 40(1), 60(2) Ë 80(3). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [107, 108]
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W0ps �
�p� s�!
p!s!

�3:43�

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÃËÓÂÇÕ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
De � k�ho. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑ

Wk
ps �
�pÿ k� sÿ 1�!
�pÿ k�!�sÿ 1�! ;

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

wk �
Wk

ps

Wps
� �p� sÿ kÿ 1�!
�p� sÿ 1�!

p!

�pÿ k�! : �3:44�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ k5 p àÕÑ ÆÂÇÕ

wk �
�
1� sÿ 1

1� �sÿ 1��pÿ k=2ÿ 1=2�ÿ1
�ÿk

: �3:45�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËá ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ 2. £ÄÇÆÇÏ t0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ k:

tk � t0

�
1� �sÿ 1�

�
p� k

2
ÿ 1

2

�ÿ1�k
: �3:46�

¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ nsur ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÓÂÄÐÑ

tk � t0
nsur

�
1� �sÿ 1�

�
p� k

2
ÿ 1

2

�ÿ1�k
: �3:47�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÂ

�Ekin � mv2

2
� 3T

2
;

ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ

ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÄÐÂ T, ÇÔÎË
T4 �ho. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓË q4 1 Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ T:

e � 3qT� DE; �3:48�

ÅÆÇ q ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, DE ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5, 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.47) Ë (3.48)
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �p � e=�ho;
s � 3q; q4 1�:

t � t0
nsur

�
1� �ho

T� �De=�ho�
�De=�ho

; �3:49�

ÅÆÇ Deì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂâ,
ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.48), T4 �ho, ÒÑÎÖÚËÏ �De > T�

t � t0
nsur

exp

�
De
�
T� DE

3q

�ÿ1�
: �3:50�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ q4DE=�3De� � q2=3 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÂÇÕ

t � t0
nsur

exp
De
T
: �3:51�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �ho ì àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t0 ì ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3.51) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
exp�De=T�.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ De. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ exp�ÿDe=Teff�, ÅÆÇ Teff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÚËÔÎÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. Teff �
� �3qT� DE�=3q. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.50) Ë (3.45).

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ q4 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.40) ËÏÇÇÏ DE � q2=3�k � q�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
DE=3q � qÿ1=3, Õ.Ç. Teff ÿ T � qÿ1=3. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÔÎËÒÂÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ q4 1.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ

2 ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109]),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÑÄ.
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ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÍÂâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t1 < t2 < t3 < :::; �3:52�

ÅÆÇ ti ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá i-ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ i � q, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
i ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.52)

t2 � t0
n2

exp

�
De2 �

�
T� DE

3q

�ÿ1�
; �3:53�

ÅÆÇ n2 ì ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË De2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÂ

De2 � 2DeÿD; �3:54�

ÅÆÇ De ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, D ì àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ p ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÕÑÌ
ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑ:

n2 � Cp
nsur
� nsur!

p!�nsur ÿ p�! ; �3:55�

ÅÆÇ nsur ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÑ p � 0; 1; 2. ¦ÔÎË p � 0, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.54), Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

´ÂÃÎ. VI ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá
ÂÕÑÏÂ Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 0; 3D [110, 111]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ

ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ [116]

Ai �Ajÿ!A�qÿ!Aqÿ1 �Aÿ!Aqÿ2 � 2A:::; �3:56�
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÍÂÉÆÞÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ´ÂÃÎ. VII [116] ÆÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A60 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÂÆÇ.

´ÂÃÎËÙÂ VII. £ÓÇÏâÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂ A60 ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ [116]

T � 0; 2D T � 0; 3D T � 0; 4D

t60
t59
t58
t57
t56
t55

2 � 1010
6 � 1011
2 � 1014
2 � 1018
ì
ì

6 � 106
1 � 107
1 � 108
2 � 109
9 � 1010
1 � 1013

9 � 105 ��
9 � 104 ��
3 � 105 ��
1 � 106
6 � 106
3 � 107

��µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÐ ÉËÆÍËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ë ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ A60 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0; 2D ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÕßÔâ 7 ÂÕÑÏÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ 3 ËÎË 4 ÂÕÑÏÑÄ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÍÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5D. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÄÓÇÏÇÐ
ÉËÊÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÅÓÖÃÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÉËÆÍËØ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [112ë114], ËÔÒÑÎßÊÖá-

´ÂÃÎËÙÂ VI. °ÕÐÑÛÇÐËÇ t1=t2 ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ �t1� Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ �t2� [116]

¬ÎÂÔÕÇÓ T � 0; 1D T � 0; 2D T � 0; 3D

A55

A56

A57

A58

A59

A60

8 � 10ÿ22
1 � 10ÿ14
1 � 10ÿ18
1 � 10ÿ21
1 � 10ÿ21
3 � 10ÿ14

6 � 10ÿ7
4 � 10ÿ8
7 � 10ÿ10
9 � 10ÿ11
8 � 10ÿ11
1 � 10ÿ7

2 � 10ÿ7
7 � 10ÿ6
8 � 10ÿ7
4 � 10ÿ7
4 � 10ÿ7
2 � 10ÿ5
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ÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.50)
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÇ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ A13. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ë àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [108, 115]
e0 � 2; 86D. ²ÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË [108] De � 3; 56D.
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.50) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

t � t0 exp

��3qÿ 7�De
�Eex ÿ e0�

�
; �3:57�

ÅÆÇEex ìàÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ 3qÿ 6 ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË �q � 13�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
t0 � Re�2D=m�ÿ1=2 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, Re; D ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3.57).
°ÛËÃÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÄÇÓÆÑÌ, ÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (3.6)

Aq �A ÿÿ!Aq�1:

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏâÅÍÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ,
ÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

Ai �Aj ÿÿ!Aq; i� j � q: �3:58�

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔØÇÏÖ

Ai �Ajÿ!A�qÿ!Aqÿp � pA: �3:59�

°ÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ p, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ i; j4 1. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

DE � pDe; �3:60�

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, De ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË DE ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ i � j � q=2. ³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
[105, 106] 7; 8Dq2=3, ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, q ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÏ De � 6D, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ
12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

p � DEmax�De�ÿ1 � 0; 34 q2=3: �3:61�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, p � 4 ÆÎâ q � 41 Ë p � 5 ÆÎâ q � 57. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß p5 q, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß p ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô q, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ (3.58). ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

²ËÔ. 7. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. 1 ì ×ÑÓÏÖÎÂ (3.55);
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: 2ì [114], 3ì [115], 4ì [116]
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4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

4.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐâÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÃÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÂÍ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ËÎË
ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÄÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÂÎÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÌ ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐËØ ÔÂÉÇÌ [117].

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. µ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕË
ÎËÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒoÂ ÎÑÔÞ Ë
ÎËÐËË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÔÚËÕÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÇÇ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌìËÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÓÂÊÏÇÓÑÄÚÂÔÕËÙÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l:

l4 r0; �4:1�
ÅÆÇ r0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÑ
[118]

spogl �o� � 12por3e
00

c��e0 � 2�2 � e002� ; �4:2�

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, e

0
; e

00
ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ
ÑÕÔáÆÂ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P�o�,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÂ [118]

I�o� � 4pcspogl �o�i�o�; �4:3�
ÅÆÇ i�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ:

i�o� � �ho3

�
4p3c3

�
exp

�
�ho
T

�
ÿ 1

��ÿ1
: �4:4�

³ÚËÕÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

P�o� �
�
I�o� do � 4pr3f�o�ksT 5��hc�ÿ1: �4:5�

©ÆÇÔß s ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, f�o� �
� 12e

00 ��e0 � 2�2 � e
002�ÿ1, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÓÂÄÇÐ

k �
�1
0

x4�expxÿ 1�ÿ1 dx
��1

0

x3�exp xÿ 1�ÿ1 dx
�ÿ1
� 3; 83:

£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.38) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ P0 � 4pr2sT4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,

Pizl

P0
� kfrT��hc�ÿ1 � 4; 9 f

r

lm
; �4:6�

Õ.Ç. àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
(4.1) r=lm Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lm � 0; 29 ÔÏ K=T ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ £ËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ä 1,2
ÓÂÊÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ
ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÖáÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÉË
[119]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [120, 121] f � 0; 9� 0; 13, ÒÓËÚÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß e
0
; e

00
5 0, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f�o� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f � 3 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ e0 � 0; e
00 � 2.
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Pizl

V
� gT5; �4:7�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
ÆÎâ ÔÂÉË ÓÂÄÇÐ [122, 123]

g � 2; 5� 0; 2 Wt �sm3K5�ÿ1: �4:8�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ.
£ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÖØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÄËÆÇ

Cp
dT

dt
� ÿPizl � ÿCpTtÿ1r : �4:9�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ tr ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. V. °ÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.42),
tr � Cp=4gT4 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÔß ÏÇÆÐÞÌ ÒÂÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÂÉË (4.8) ÆÎâ
ÏÇÆË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, tr ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÔÚËÕÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124ë126]). £
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ vF=r0,
ÅÆÇ vF ìÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [127]). £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,

ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ.

4.2. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÓÖÃÂâ ÏÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÔÕÂÎÂ
ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ËÎË
ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÒÎÂ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ f � const ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË ÓÂÄÐÑ

sabs � s0aooÿ10 ; �4:10�

ÅÆÇ a ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ, Ë, ÄÞÃÓÂÄ
�ho0 � 3 à£, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.10):

s0 � m0 fo0�4cr�ÿ1 � 7; 7 � 10ÿ19 sm2;

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÔÂÉË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÓÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÅÓÂ×ËÕÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 [124] ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÑÃËâ, ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,

²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÑÃËâ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÑÃËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [125]
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ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.2) Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ

e � 1ÿ o2
p

�o2 � io=t� : �4:11�

©ÆÇÔß o2
p � 4pNee

2=m� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m�
ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, t ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ot4 1.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÐÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ

tÿ1 � tÿ11 � vFLÿ1;

ÅÆÇ t1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, vF ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, L ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, Â
ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
e
0 � 2 � 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2), Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0 � op

���
3
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sabs�o� � s0G2���hoÿ �ho0�2 � G2�ÿ1: �4:12�

±ÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ s0 Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.1) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.11) ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.12):

G � o2
0�ot�o� o0��ÿ1; s0 � 4po4r3t�co2

0�ÿ1: �4:13�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ²ËÔ. 9, 10 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔØÇÏÞ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÔØÇÏ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÖ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [128] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÏËÛÇÐË 1 ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ 2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË 3 Ë ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ 4. £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 5 ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ 6. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 8. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [129] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. 1 ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ; 2
ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 4 ì ×ËÎßÕÓ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ; 5ìÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ; 6 ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ; 7 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ; 8ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÔÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÇÚÇÐËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 11 [130] ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 900 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12ë14 ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ Ë ÓËÔ. 15ë17 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË
ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124ë126, 135]), Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.12). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. VIII. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ Ë
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. VIII,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s0G�ho0 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. VIII
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

s0G�ho0 � �1; 9� 0; 5� � 10ÿ16 sm2 |W2: �4:14�
²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÎËâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [130]; qìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÂØ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÑÐÖ K�900. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ VIII. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

ªÑÐ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

�ho0, à£ G, à£ s0, 10ÿ16

ÔÏ2

s0=q,
10ÿ16

ÔÏ2

s0eG=q,
10ÿ16

ÔÏ2 à£2

Ag�9
Ag�21
K�9
K�21
K�500
K�900
Li�139
Li�270
Li�440
Li�820
Li�1500

[128]
[128]
[132]
[132]
[130]
[130]
[133]
[133]
[133]
[133]
[133]

4,02
3,82
1,93
1,98
2,03
2,05
2,92
3,06
3,17
3,21
3,25

0,62
0,56
0,22
0,16
0,28
0,4
0,9
1,15
1,32
1,10
1,15

8,84
16,8
26
88

1750
2500
62
120
280
440
830

1,0
0,8
2,9
4,2
3,5
2,8
0,45
0,44
0,64
0,54
0,55

2,4
1,7
1,2
1,3
2,0
2,3
1,2
1,6
2,7
1,9
2,1

²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
[128]. Âì Ag�9 . Ãì Ag�21
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. VIII ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÇÚÇÐËâ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 16) ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ,
ËÏÇÇÕ ÆÖÃÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [131, 134, 135]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [131, 135]
ÄÄÑÆËÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0

ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇoe. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

e � 1ÿ o2
0�o2 � ioG�ÿ1 ÿ Fo2

e�o2
e ÿ o2 ÿ iog�ÿ1; �4:15�

ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ G Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ F
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÊÆÇÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na�21 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

�ho0 � 2; 62 à£, �hoe � 2; 65 à£, G � 0; 17 à£,

g � 0; 01 à£, F � 6 � 10ÿ4.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÑÃÂÄÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏ
ÄÇÔÑÏ.

4.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 4, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÔÇÏË ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÐËÕß ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÂÓâ-
ÕßÔâ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÎÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ËØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÎÂÏÒ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [136] ÑÒËÔÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÕÑÓËâ).

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

²ËÔ. 13. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ [131]. Â
ì Na�9 . Ãì Na�11. Äì Na�21

²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ [132]. Âì
K�9 . Ãì K�21

4 ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ.
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âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ, ËÃÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ËØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ

²ËÔ. 15. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ [133].
Âì Li�139. Ãì Li�270. Äì Li�820. Åì Li�1500

²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ [134].
Âì Na�26. Ãì Ma�41. Äì Na�44

²ËÔ. 17. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÂÎËâ [130]. Âì K�500. Ãì K�900
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àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÂÓÂ,
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ.

±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. £ ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ.
ªÏÇÐÐÑ, ÔÑÊÆÂÆËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
âÚÇÌÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÖá, ÅÆÇ ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ Ë ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ. ªÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ØÑÎÑÆÐÖá ÊÑÐÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÑÐÂÏË
ÖÆÑÃÐÇÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÂÒÓÂÄÎââ ËØ Ä ÅÑÓâÚÖá ÊÑÐÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÓÖÃÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ËÑÐÞ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ËÑÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÅÑÓâÚÖá ÊÑÐÖ, ËÊÎÖÚÂáÕ Ë ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÊÑÐÖ.
¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÂÓÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÓÖÃÍË Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÇÇ
ÔÕÇÐÍÂÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÖá ÊÑÐÖ, ÅÆÇ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
� 3600 K [84]. £ ÕÂÃÎ. IX ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 104 ÂÕÑÏÑÄ (ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ 3,3 ÐÏ), ØÑÕâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.25), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÊâÕÞ ËÊ [84]. £ÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÎÑ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÔÄÇÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎßá ÔÇÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (4.10) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s0 � 3 � 10ÿ18 ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÂÃÎ. IX. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f � 1; 7 ÆÎâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. IX, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÖá ÊÑÐÖ
ì ÊÑÐÖ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ, Â ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÎÂÏÒ Ô ÐËÕßá
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ·ÑÕâ ÑÐ ÔÎÑÉÐÇÇ
ÏÐÑÅËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÕÂÍÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

5. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ

5.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ
¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ËÎË ÅÂÊÂ ÑÐ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ) àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ti ËÊ TiCl4)
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ Ë,
ÆÂÎÇÇ, ÄÞÒÖÔÍÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÏÇÕÂÎÎÂ)
ÐÂ ËÑÐÂØ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ:

A� B� Cÿ!AB� C: �5:1�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÆÇ-

´ÂÃÎËÙÂ IX. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ËÊ 104 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
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ÎÂÇÏ ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¡, £, ³ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÏ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÔÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137,
138]). ´ÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡£ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ³
ÖÐÑÔËÕ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ¡ Ë £ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ´. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË¡ Ë £ ÒÑÓâÆÍÂ b, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
U�b� � T, ÅÆÇ U�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ¡ Ë £. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ6 cÿ1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

K � vsb3; �5:2�

ÅÆÇ vì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, sì
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ³ Ô ÂÕÑÏÑÏ ¡ ËÎË
£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂT.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
U � Rÿ6 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

K � Tÿ1=3: �5:3�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÐâÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÒÑÊËÙËá
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÔÑÓÕÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. · ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [139]. ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ 2Cl�Aÿ!Cl2 �A ÓÂÄÐÑ (Ä ÇÆ. 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1)
3; 2 � 10�0;3, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2N�Aÿ!N2 �A ÓÂÄÐÑ

1; 6 � 10�0;2, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÇËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÄÐÑ 2 � 10�0;3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

K � 1 � 10ÿ32 sm6 cÿ1 � 10�0;3: �5:4�

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÑÎá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ

3A ÿÿ!A2 �A �5:5�

Ë ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË, ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÊ ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÏÂÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Nm Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dNm

dt
� ÿkdisNmNa � KN3

a; �5:6�
ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, kdis �T� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÑÏ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÂØaÂ
N2

a=Nm � eÿD=T, ÅÆÇ Dì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÕÔáÆÂ kdis =K � eÿD=T � eÿgt, ÅÆÇ g � j dT= dtjD=T2. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá K�t�. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ©ÂÆÂÆËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ
Na � N0e

ÿnt, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë n5 g. ±ÂÓÂÏÇÕÓ n ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ tex ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ n � 1=tex.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6)
Í ÄËÆÖ

dNm

dt
� ÿk0disNmN0 exp�ÿ�g� n�t��
� KN3

0 exp�ÿ3nt� ÿ nNm: �5:7�

©ÆÇÔß k0dis ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,N0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÂÊÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.7). £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (5.5) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ k0disN0 4 n.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7)
ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-

´ÂÃÎËÙÂ ·. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2A� C! A2 � C ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [139]

A C K, 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1

Cl
Cl
Cl
Cl
N
N
N
N

Cl2
He
Ar
N2

N
N2

He
Ar

5,6
3,9
1,2
4,1
2,2
1,5
2,2
0,93
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.7) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
cm � Nm=Na � Nme

nt=N0, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dcm
dt
� ÿk0dis cmN0 exp�ÿ�g� n�t� � KN2

0 exp�ÿ2nt�:
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ k0disN0 4 g4 n ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

cm�1� � KN2
0

2n

�
k0disN0

g� n

�2n=�g�n�
: �5:8�

£ÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.8) ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË
ÔÎÂÃÂâ. °Ð ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ N2

a Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË ÓÂÄÇÐ KN2

a=n. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐâÕÑ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ n � d lnN= dt � d lnT= dt Ë
g � �D=T� d lnT= dt, Õ.Ç. g4 n.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ
ÅÂÊÇ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÎÇÕ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
KN2

a=n. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

5.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ËÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ �q4 1. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ Ë ÔÂÏÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.26) Ë (3.31), ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�NÿNsat�Nÿ1c 4 kreck
ÿ1
0 �qÿ1=6: �5:9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. III, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÔáÆÂ,
ÓÂÊÆÇÎËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.32) ÐÂ (3.26), ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ

ÓÑÔÕÂ:

dN�
d�q
� ÿ kN2

�
�q 5=6

; k � krec
k0Nc

: �5:10�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ:

N� � N0�1� 6kN0�q 1=6�ÿ1; �5:11�

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ËÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 6kN0�q 1=6. £ ÔÎÖÚÂÇ
b4 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÃÎ. V
ÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.31) Ë (2.35) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nn ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dNn

dt
� krecN

2
��qÿ1=6 ÿ kcoagN

2
n�q 1=6: �5:12�

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.22) Ë (3.11) ËÏÇÇÏ

dNn

d�q
� krecN

2
�

k0Nc�q 5=6
: �5:13�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nn �
6krecN

2
��q 1=6

k0Nc
� 6kN2

��q 1=6: �5:14�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÔß ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË �q ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N� Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Nc ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

�Nn � 2N���q � Nc; �5:15�
Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.26), ÓÂÄÐÑ

tc � 3�q 1=3�k0Nc�ÿ1: �5:16�

£ ÕÂÃÎ. V ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎ. V ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e2r0=T (r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË (2.22)
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ

4�
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÏÇÐËÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.33)
ÄÏÇÔÕÑ (2.22).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÕÑÏÞ ÒÂÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÇÅÑ
ÔÕÂÆËË ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

5.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍÂÍ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂÎË Í ËÑÐÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÔß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÓÖÅËÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÐËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ
ÆÂÎÇÇ Ë ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ËÃÑ ÒÂÓ Ä ÒÖÚÍÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ:

Al � Am  ÿ
n�l;m�
ÿ!k�l;m�Al�m; �5:17�

n�l; m� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ m� l
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô m Ë l ÂÕÑÏÂÏË, k�l; m� ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ k�l; m�
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ v�l; m� ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ m� l ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ m Ë l (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ:

n�l; m�
k�l; m� �

Neq
l Neq

m

Neq
l�m

exp

�ÿEl
sur ÿ Em

sur � El�m
sur

T

�
; �5:18�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ eq ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.18) Nsat�T� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
Eq
sur ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ q

ÂÕÑÏÑÄ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5.17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf�q; t�
qt

� ÿf�q; t�tÿ1ex ÿ af�q; t��

�
Xqÿ1
p�1

k�qÿ p; p�f�qÿ p; t�f�p; t�ÿ

ÿ f�q; t�
Xqÿ1
p�1

n�qÿ p; p� ÿ f�q; t�
X1
p�1

k�q; p�f�p; t��

�
X1
p�1

f�p� q; t�n�p; q�: �5:19�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË, tex ì ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NclX1

q�1
f�q; t� � Ncl; �5:20�

ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ a � 0.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.19)

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç àÄÑÎáÙËá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ËÑÐÂØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÂÕÑÏÞ Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÂÅÖÎâÙËË, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔØÇÏÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.6). ´ÑÅÆÂ, ÖÏÐÑÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (5.19)
ÐÂ q Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ËØ ÒÑ q, ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt

X1
q�2

qf�q; t� �
X1
q�1

f�q; t�kq
h
NÿNsat�T� exp

�
ÿDeq

T

�i
;

�5:21�
ÅÆÇ kq � k�1; qÿ 1� Ë Deq � Esur�q� 1� ÿ Esur�q� �
� eq ÿ esub. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ q Ä ÐËØ ÄÐÑÔâÕ
ÃÑÎßÛËÇ q, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ �qNcl �

P
qf�q; t�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ �q ì ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.21) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

ÿ dN

dt
� Ni

d�q

dt
� Nik�q

h
NÿNsat�T� exp

�
ÿDe�q

T

�i
:

�5:22�
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©ÆÇÔß Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÔÚËÕÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ni ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

P
qNq �N � �qNi �N � const. µÓÂÄÐÇÐËÇ

(5.22) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.25) ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ qcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.13). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (3.15) Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂÚÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (3.8)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, Â ÚËÔÎÑ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä Ò. 5.1. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (5.17). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.19), Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

qf�q; t�
qt

� ÿf�q; t�tÿ1ex ÿ af�q; t��

�
�
k�q1; qÿ q1�f�qÿ q1; t�f�q1; t� dq1ÿ

ÿ f�q; t�
�
k�q; q1�f�q1; t� dq1: �5:23�

©ÆÇÔß k�q1; q2� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, q1 Ë q2 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ f�q; t� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

N �
�
qf�q; t� dq; �5:24�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.23) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (5.24). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÎÑÉËÏ tex � 0, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.23) ÐÂ q Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ q, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ

aN �
�
q1 � q2

2
f�q1; t�f�q2; t� dq1 dq2: �5:25�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tex ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dN

dt
� ÿ N

tex
; �5:26�

Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

N � N0 exp
�
ÿ t

tex

�
: �5:27�

µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.23) ÐÂ q2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ
q. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d

dt

h�
q2f�q; t� dq

��
qf�q; t� dq

�ÿ1i
�

�
���q1 � q2�2

2
� q1q2 ÿ 1

2
a�q1 � q2�

�
f�q1; t�f�q2; t� dq1 dq2:

�5:28�
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá:

Aq1 �Aq2ÿ!Aq1�q2 : �5:29�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ r. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.35)

k�q1; q2� � p�r1 � r2�2�8T�pm�ÿ1�1=2 �
� k0�q1=31 � q

1=3
2 �2�q1 � q2�1=2qÿ1=21 q

ÿ1=2
2 ; �5:30�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.27):

k0 � p
h
3m�4pr�ÿ1

i2=3h
8T�pm�ÿ1

i1=2
� 1; 93T1=2m1=6rÿ2=3:

�5:31�

©ÆÇÔß r1; r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ q1 Ë q2 ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
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ÓÂÆËÖÔ �3m=4pr�1=3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, m ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÓ. Ô (2.26)):

f�q; t� � N0 exp

�
ÿ q

�q

��
1

�q2

�
; �5:32�

ÅÆÇ �q�t� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (5.32) Ë (5.30)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.28) Í ÄËÆÖ

d�q

dt
� 8k0�q 1=6N: �5:33�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.33) Ô ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (5.27) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

�q � 10�k0N0tex�6=5; �q4 1: �5:34�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.34) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

N0k0tex 4 1: �5:35�

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ ÖÚÎË (ÔÏ. Ò. 3.4), ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÔÎËÒÂ-
ÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ.

µÚÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.5) ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÄÇÆÇÏ ÆÑÎá ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

x � 2cm�1��1� 2cm�1��ÿ1 � KN2
0tex�1� KN2

0tex�ÿ1:
�5:36�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ àÕË ÂÕÑÏÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÏÇÐËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.34)N0 ÐÂ
xN0:

�q � 10�k0N0xtex�6=5; �q4 1: �5:37�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.37) ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0N0tex, Ë ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.5). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ (5.5)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ (5.30) ÒÂÓ-
ÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.5) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.30), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ (5.5)
ÏÑÉÇÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ
ÅÂÊÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
k0N0tex ×ÑÓÏÖÎÞ (5.34) Ë (5.37) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔâÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÐËØ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103, 104, 140]). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄâÊÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, Ë ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ë ÊÂÕÑÓÏÂ-
ÉËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (3.6). ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÄÇÎËÍ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 18ë20, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [141]. ²ËÔ. 18 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÓËÔ. 20 ÆÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.6), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ (5.37), ÍÑÅÆÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (5.37), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ

²ËÔ. 18. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ.
µÍÂÊÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ
ÓÂÄÐÂ 2300¬ [141]
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ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÑ
ÉËÆÍËÏ ÍÂÒÎâÏ.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ

6.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô à××ÖÊËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Í ÒÖÚÍÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ¥ÂÎÇÇ,
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÂÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÒÇÚÍÇ ËÎË ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÕËÅÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÒÓÞÔÍËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ àÕÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [142ë146]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 [147ë151]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
ËÎË ÆËÔÍÇ, Ë ËÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÕÑÍ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ.

¥Îâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ËÑÐÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ [152]. ªÑÐÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 22 Íà£ Ë
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË. ¶ËÎßÕÓ £ËÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °Ð
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÇÏÖ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ. ²ÂÐÇÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ×ÑÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ, àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Õ.Æ., ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ

²ËÔ. 19. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � N0k0tex [141]

²ËÔ. 20. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ Ä
ÕÑÚÍÂØ a; b; c, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18. µÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. 1ìÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË, 2ìÒÓÑÄÑÎÑÍÂ-ÏËÛÇÐß, 3ìÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ, 4ì ÔÑÒÎÑ
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ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [153ë155] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÖÚÑÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ Ë ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. £ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËØ àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ËÃÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¦ÅÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ [156, 157] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕÔáÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

¢ÑÅÂÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [143ë145, 155ë166],
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ [167], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË [168], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [169, 170], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ [171ë170], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÆËâ [172, 173, 177], ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐËÍÇÎâ [180], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ [181], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÑÃËâ [182] Ë Õ.Æ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË [168].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÄâÊß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ËÔ. 25 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë
ÐËÑÃËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [182], Â ÐÂ ÓËÔ. 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆÇÌÕÇÓËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [183].

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ [152] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÑÐÑÄ, 2 ì ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, 3 ì ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, 4 ì ÏËÛÇÐß, 5 ì ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, 6 ì ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, 7 ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÄÑÆËÏÞØ ÅÂÊÑÄ, 8 ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [153ë155]. 1ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 2
ì ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, 3 ì ÔÍËÏÏÇÓ, 4 ì
ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÔÇÕÍË, 5 ì ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, 6 ì ÏÂÅÐËÕ, 7 ì ÎÂÊÇÓ, 8 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ, 9ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÔÕÑÎß
ÑÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÑÔâÕ ÂÕÑÏÞ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ØÄÑÔÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÃÑ ÐÂ

ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Â ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÅÇÎËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [191], ÍÓÇÏ-
ÐËâ [192, 193] Ë ÂÎáÏËÐËâ [194]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä
ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ
ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÞÛÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑÕÑÍ ÅÇÎËâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 180 K), ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ.
°ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕ
ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, àÕË
ËÑÐÞ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÖÆÂ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

¯Â ÓËÔ. 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Al�q Ô q � 5ë73 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [194]. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÐ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ, ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÏÍËËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌÄ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[194] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.11), Ë ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ì ÕÄÇÓÆÑÌ

²ËÔ. 24. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË [168]

²ËÔ. 25. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÐÂÆËâ (Â) Ë ÐËÑÃËâ (Ã) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [182]

²ËÔ. 26. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ [183] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. 1 ì
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, 2ì ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
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Ô×ÇÓÞ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ 0,11 ÐÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÂÍK0. ¯Â
ÓËÔ. 28 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ K Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 28, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ËÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌÏÑÆÇÎË
ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇ-

ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔ. 29 ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë
ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓÞ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. XI [194].

´ÂÃÎËÙÂ XI. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ [194] Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, q

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ¬

¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, à£

27
45
46

245
345
275

0,49
0,71
0,55

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ËÎË ÅÂÊÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÖÚÍÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11, 17ë28]). °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÍËÔÎÑÄ,
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇØÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [22]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ àÓÑÊËË. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐâÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ [10, 12, 195], ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9, 12, 195], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [29ë31, 196, 197].

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË
ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [9] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
±ÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ

²ËÔ. 27. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÅÇÎËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [194]

²ËÔ. 28. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÅÇÎËË Í ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [194]

²ËÔ. 29. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Al�45 Ë Al�46 Ä ÅÇÎËË Í ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [194]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÑÔË. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ [4, 198]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÓÂÄÐÂ

v �
�
5T0

m

�1=2

; �6:1�

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ, Â
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ N Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÐÇÅÑ
ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. [4, 198])

N � 0; 15N0

�
d

x

�2

; T � 0; 282T0

�
d

x

�4=3

: �6:2�

©ÆÇÔß N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÑÒÎÂ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÎâ x > 4d.

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ, àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.2), ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.2) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ �x > 4d�
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÒÖÚÍÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ
ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ [199]. ¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ [199]. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.

µÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ·ÂÅÇÐÑÌ [13, 14, 198ë202] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °Ð ÄÄÇÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÍàÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ·ÂÅÇÐÞ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔßN0; T0 ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ,mì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Tch ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ K, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5ë1 Ë ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
£ ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ q � 0; 85. ´ÂÃÎ. XII
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Gch ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ [201]
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
G� > 200.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
·ÂÅÇÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ x � ncontex,

ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÖÚÍÇ, tex ì ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ncon � N0k0, ÅÆÇ N0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.35). ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.7) ËÏÇÇÏ

tex � R�u tan a�ÿ1;
ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, a ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ËÏÇÇÏ

x � CN0d�tan a�ÿ1; �6:4�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ C � 2; 9 � 10ÿ16 ÔÏ2. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ·ÂÅÇÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ ÄÄÑ-
ÆËÎÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÙÇÎßá ÑÃ-
ÑÃÜËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÔÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÏÞÔÎÑÄÖá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÐÇÏ.±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ·ÂÅÇÐÞ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ·ÂÅÇÐÞ [202] ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ �T0 � 2200ÿ 2400K, p0 � 18ÿ 140 Í±Â,
d � 0; 35 ì 1ÏÏ, a � 5ÿ 8; 5�) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

x

G
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±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ x Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÅÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ.

³ÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÅÎÂÄÞ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.36) ÆÎâ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (5.39) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ·ÂÅÇÐÞ [4,198] ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (6.2)) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

´ÂÃÎËÙÂ XII. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄ [200]

¤ÂÊ, ÒÂÓ Gch, 1014 Ïÿ2;15 Kÿ1;29 ¤ÂÊ, ÒÂÓ Gch, 1014 Ïÿ2;15 Kÿ1;29

Ar
Kr
Na
K
Cs
Cu
Ag
Au
Al

347
210
11,5
9,1
7,8
6,3
6,0
4,3
5,5

Ga
In
Ge
Rb
Fe
Ni
Zn
Cd
Hg

5,8
5,6
3,4
6,4
5,0
6,6
17,8
16,9
32,4
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ÅÆÇ x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑÌ vT � �5T=m�1=2,
ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. µÚÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ T0 ÄÇÎËÚËÐÑÌ T0 � �2e=3�, ÅÆÇ e ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ 3T0=2 ÄÇÎËÚËÐÑÌ �3T0=2� � e (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÓÅÑÐÂ T0 � 300 K
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÖ T0 � 780K.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ [139] ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.5) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ.
·) ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.4)
K � 1 � 1032 ÔÏ6 cÿ1 Ë ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2. ²ËÔ. 30 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ËÔ. 31
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ [203] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30ë40 K. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tex ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÔÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÃÇËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ (5.5) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (5.30)
ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË [141] Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ·ÂÅÇÐÞ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÂ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÔÄâÊË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÃËÓÂÎË ÃÞ ÐÂ
ÔÇÃâ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ [208, 209], ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÙÇÊËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÙÇÊËâ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÂÓ ÄÞÒÖÔÍÂÎÔâ ÆÂÎÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ËÆËÏÑ, ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÂÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÂÒÎË. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ËÔ. 30. ¥ÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ),
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÒÎÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ: 1ì [203], 2ì
[204], 3 ì [205]; ×ÑÓÏÖÎÂ (5.36): 4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
K � 1 � 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1, 5 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
K � 2 � 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1

²ËÔ. 31. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ: 1 ì [203], 2 ì [206], 3 ì [207];
×ÑÓÏÖÎÂ (5.37): 4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌK � 1 � 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1, 5ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂK � 2 � 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1

700 ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯. 1994



¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍËÎÑÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 152, 210ë216]). ´ÑÅÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÔÍÑÎÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË. ·ÑÕâ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ, ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍËÐÇÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÍ
Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ ³º¡ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÕ ÆÎâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ³ÏËÕÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË.
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The evolution of a hot gas or a weakly ionised plasma formed as a result of evaporation from a solid surface by the action of electric
currents, laser radiation, electron beam, or êow througn a nozzle is considered. Vapour or plasma expansion in space leads to its cooling
and is being accompanied by a chain of processes involving both charged particles (electrons, molecular ions, cluster ions) and neutral
ones (molecules, clusters). Conditions for the formation of large clusters, production of intense cluster beams and their applications are
reviewed.
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