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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [1]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÆËÐËÙ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË [1 ë 3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ [4],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏËØ ÇÆËÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [2, 5, 6]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ
ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÃÇÇ ÒÂÓÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË
ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ì
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: D ì ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
Ë Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ³ÚËÕÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔ-
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³ÍÇÌÎËÐÅ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

¢.M. ³ÏËÓÐÑÄ

°ÔÐÑÄÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄNe, Ar, Kr, Xe,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÆÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ë ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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ÔËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:m,Re,D, ÅÆÇ
mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ ×ÑÓÏÑÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë, ØÑÕâ Ä ÐÇÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓâÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [7 ë 14] Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.

2. ±ÎÑÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ

2.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
´ÂÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË àÕËØ
ÅÂÊÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ

Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [15 ë 18]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë D ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÇÓÔËâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÓÖÅÖá ÄÇÓÔËá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË R ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ

U�R� � ÿC6

R6
: �2:1�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ C6 ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 [19]. ¯ÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØm,Re,C6, Õ.e. Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÄÇÓÔËË ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ D
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C6.
´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DR6

e=C6,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
0;93� 0;08. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÃÇ ÄÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÇÓÔËË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÒÑÍÂÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ.

£ÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâÐËâRÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ë
ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

U�R� � U�R0�
�
R0

R

�k

;

TaÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe

Re, A
�

D, Ïà£
D, K

m, Â.Ç.Ï.*
p0 � D=R3

e , ®±Â
V0 � R3

e , ÔÏ
3 ÏÑÎÿ1

r0 � m
���
2
p

=R3
e , Å ÔÏ

ÿ3

C6, Â.Ç.
DR6

e=C6

k

R0, A
�

3,09
3,64

42
20,18
20,2
17,8
1,606
6,3
0,84
7,6
2,07

3,76
12,3
143
39,95
37,1
32,0
1,764

65
0,90
8,1
2,85

4,01
17,3

200
83,80
43,0
38,8
3,051

130
0,93
7,7
2,99

4,36
24,4
278
131,3
47,1
49,9
3,718

270
1,04
5,9
3,18

* 1 Â.Ç.Ï.=1;6606� 10ÿ24 Å.

R0

Re

D

U

R

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ.

1292 ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2001



ÅÆÇ k4 1. TaÃÎËÙÂ 1 coÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [20], ÇÔÎË U�R0� � 0;3 à£.

2.2. ±ÎÑÕÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÎÑÕÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [21 ë 23], ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

p� n2a

V 2

�
�Vÿ nb� � nRT : �2:2�

©ÆÇÔß p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, V ì ÑÃÝÇÏ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, n ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÎâØ (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ
n � 1), ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

R � 82;06
sm3

mol

atm

K
� 8;314

sm3

mol

MPa

K
;

ÄÇÎËÚËÐÞ a; b ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [22, 24, 25], ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÅÂÊ. ³ÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÏ [23, 26, 27]�

qp
qV

�
T

� 0 ;

�
q2p
qV 2

�
T

� 0 : �2:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (2.2) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Vcr, pcr, Tcr ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ

Vcr � 3b ; pcr � a

27b2
; Tcr � 8a

27b
: �2:4�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ

Tcr

Vcr pcr
� 8

3
: �2:5�

°ÕÏÇÕËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tcr=�pcrVcr�
ÓÂÄÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 3;4� 0;1. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5), ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
µÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ j � 4pr30N=3,
ÅÆÇ r0 � Re=2ìÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ,NìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jcr Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ j � p

���
2
p

=6 � 0;7405 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ psat�T� ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË [27, 28]:

psat�T� � psol exp

�
ÿ esol

T

�
; psat�T� � pliq exp

�
ÿ eliq

T

�
;

�2:6�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ esol, eliq ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, Â ÕÂÃÎ. 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ eliq, pliq ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ ÕaÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇ-
ÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Tb, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÓÂÄÐÑ 1 aÕÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ,

TaÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [14] Ë ËØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

a, 105 ®±Â ÔÏ6 ÏÑÎÿ2

b, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

a=�DR3
e�

b=R3
e

Vliq=b

0,208
16,72
3,27
0,941
0,97

1,35
32,01
3,57
1,000
0,88

2,32
39,6
3,59
1,020
0,87

4,19
51,56
3,57
1,033
0,83

ì
ì

3,50� 0,15
1,00� 0,04
0,89� 0,06

TaÃÎËÙÂ 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [14] Ë ËØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

Tcr, K
pcr, ®±Â

Vcr, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

rcr=r0
jcr

Tcr=D
pcrR

3
e=D

Vcr=R
3
e

Tcr=�pcrVcr�

44,4
2,76
42
0,283
0,209
1,05
0,137
2,50
3,4

150,9
4,90
75
0,302
0,224
1,06
0,132
2,34
3,5

209,4
5,50
91
0,302
0,224
1,04
0,128
2,34
3,2

289,7
5,84
118
0,300
0,222
1,02
0,124
2,36
3,5

ì
ì
ì

0,297� 0,009
0,220� 0,007
1,04� 0,02

0,130� 0,006
2,38� 0,08
3,4� 0,1

TaÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

eliq, Ïà£
pliq, ®±Â
eliq=D

pliqR
3
e=D

esol, Ïà£
psol, ®±Â
esol=D

psolR
3
e=D

Tb, K
Tb=D

19,4
410
5,3
20
22,5
1800
6,2
89

27,05
0,640

69,6
1060
5,7
29
80,2
4600
6,5
124
87,28
0,610

95,6
1030
5,5
24
112
5600
6,5
130
120,1
0,601

134
1270
5,5
27
158
4900
6,5
104
165,1
0,594

ì
ì

5,5� 0,1
25� 4
ì
ì

6,4� 0,2
110� 20

ì
0,61� 0,02
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ p0, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÛËÃÍÖ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÇ,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 4.

2.3. ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
´ÄÇÓÆÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [30 ë
33]. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [34 ë 36]. ´ÂÃÎËÙÂ 5 [37, 38] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ: a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, r0 �

���
2
p

m=R3
e , ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ

ÂÕÑÏÂ, r�0� ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, rsol, rliq ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ttr, ptr ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, esub ì àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Vsol, Vliq ì
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, DSfus ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
DHfus � TtrDSfus ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
DV � Vliq ÿ Vsol ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ptrDV, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ

ÒÎÂÄÎÇÐËâ DHfus. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ttr=�ptrVsol� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÅÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÕÄÇÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
³ËÏÑÐÂ [25, 39]

pÿ ptr
P
�
�

T

Ttr

�c

ÿ 1 ; �2:7�

ÅÆÇ ptr, Ttr ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [25].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.2). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Vliq. £
ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Vliq=b ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÎËÚËâ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

2.4. ¨ËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÉËÆÍÖá ÍÂÒÎá. ²ÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ rW ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

rW �
�

3m

4pr

�1=3

; �2:8�

ÅÆe m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,

2,0 3,0 3,5 4,0 4,5
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lg
�p

0
=
p
sa
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4

ì Ne
ì Ar
ì Kr
ì Xe

Â

D=T
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�p

0
=
p
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t�

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

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0
Ã

ì Ne
ì Ar
ì Kr
ì Xe

²ËÔ. 2.¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÌ (Â) Ë
ÉËÆÍÑÌ (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [29]
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÊ [14] ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

TaÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

a, A
�

a=Re

r�0�=r0
rsol, Å ÔÏ

ÿ3

rsol=r0
rliq, Å ÔÏ

ÿ3

rliq=r0
rsol�0�=rliq ÿ 1

Ttr, K
Ttr=D
ptr, Í±Â

ptr=p0, 10ÿ3

Vliq, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

Vliq=R
3
e

Vsol, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

Vsol=R
3
e

esub, Ïà£
esub=D
esub=esol

Ttr=�ptrVsol�
DHfus=D
DSfus

ptrDV=DHfus, 10ÿ4

P, ®±Â
c

P=p0

3,156
1,02
1,06
1,444
0,899
1,247
0,776
0,159
24,54
0,581
43,3
2,2
16,2
0,911
14,0
0,77
22
6,1
0,98
340
0,955
1,64
2,8
102
1,600
5,14

3,755
1,00
1,00
1,623
0,920
1,418
0,804
0,144
83,78
0,587
68,8
1,9
28,2
0,879
24,6
0,77
80
6,5
1,00
400
0,990
1,69
2,1
209
1,593
5,70

3,992
0,99
0,99
2,826
0,926
2,441
0,800
0,157
115,8
0,578
73,1
1,7
34,3
0,884
29,6
0,76
116
6,7
1,04
450
0,980
1,70
2,1
235
1,617
5,52

4,335
1,01
0,98
3,540
0,952
3,076
0,827
0,151
161,4
0,570
81,6
1,7
42,7
0,855
37,1
0,74
164
6,7
1,04
450
0,977
1,71
2,0
258
1,589
5,52

ì
1,005� 0,013
1,01� 0,04

ì
0,92� 0,02

ì
0,80� 0,02

0,153� 0,006
ì

0,579� 0,007
ì

1,9� 0,2
ì

0,88� 0,02
ì

0,76� 0,01
ì

6,5� 0,3
1,02� 0,03
410� 50

0,98� 0,02
1,68� 0,03
2,2� 0,4

ì
1,60� 0,01
5,5� 0,2
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ÓÂÄÇÐ 4pr3W=3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË eev,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [40, 41], ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Â
ÕÂÃÎ. 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [40, 41] ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. µÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n aÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÍÂÒÎË E Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ nÿ1=3. ªÏÇÇÏ [42]

E � enÿ An2=3 ; �2:9�

ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÒÎË, A ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ
ÍÂÒÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÒÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
e ÃÎËÊÍÂ Í eliq, eev Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.6) Ë ÕÂÃÎ. 4. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ A ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá S ÓÂÄÐÂ Esur � sS. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(2.9) ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:

A � 4pr2s
n2=3

� 4pr2Ws : �2:10�

©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË A ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:

esub � eliq � DHfus ; �2:11�

ÅÆÇ esub, eliq ìàÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.11) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÃÎËÙÂ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �eev � DHfus�=esub, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ eev ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ eliq ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ [43]. ©ÂÏÇÐËÏ àÕË
ÒÖÔÕÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÑ 12; ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ q ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚËÏ [37, 44]

q � 24ÿ 12rsol
rliq

; �2:12�

ÅÆÇ rsol, rliq ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¹ËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÏÇÇÏ

q 0 � 12eliq
esub

� 12

1� DHfus=eliq
; �2:13�

ÅÆÇ esub, eliq ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, DHfus ìÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.

¹ËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ q
Ë q 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.12), (2.13), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6. ¥Îâ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË eliq ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-

TaÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

rW=Re

s, àÓÅ ÔÏÿ2

sR2
e=D

A, Ïà£
A=D

eev, Ïà£
eev=D
eev=eliq

�eev � DHfus�=esub
q

q0

0,654
5,65
0,93
18,1
4,98
18,6
5,1
0,96
1,00
10,10
10,07

0,639
13,55
0,97
61,4
5,00
68
5,5
0,98
1,00
10,27
10,15

0,641
16,33
0,95
84,8
4,90
95
5,5
0,99
1,00
10,11
10,14

0,627
18,83
0,95
111
4,53
132
5,4
0,98
0,96
10,19
10,19

0,64� 0,01

0,94� 0,02

4,9� 0,2

5,4� 0,2
0,98� 0,01
0,99� 0,02
10,17� 0,08
10,14� 0,04

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
0

0,2

0,4

0,6

0,8 ì Ne
ì Ar
ì Kr
ì Xe

T=D

sR 2
e =D

Â

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

0,2

0,4

0,6

0,8

0

Ã
s=sm

T=Tm

ìNe

ìAr

ì Xe

ìKr

²ËÔ. 3. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Â) ËÎË ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ [40, 41].
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ÐËâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ eev�Tb� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá q. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6, ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÃÑÌ
ÏÑÆÇÎË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑ
ÔÒÑÔÑÃÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË q � 10;15� 0;06. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 5;6� 0;2 ÂÕÑÏÂÏ [37]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

2.5. µÔÎÑÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
±ÓÑÄÑÆâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ �ho ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ �ho5D, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ �ho ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË D. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ:

D2 4
�h2

m
U 00 ; �2:14�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,U�R�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÓÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

esub 4 yD ; �2:15�

ÅÆÇ yD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, esub ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊ. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË
ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÓËÕÇÓËÌ (2.15) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

2.6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆÑÐÂ
´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÍÑÐ-

ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3 ë 5) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ

D � 30;2� 0;4 m|W ; Re � 4;68� 0;04 A
�
:

©ÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ

rliq � 3;9� 0;2 g smÿ3 ; rsol � 4;5� 0;2 g smÿ3 ;

ptr � 90� 20 MPa ; DHfus � 29;6� 1 m|W ;

Vliq � 55� 1 sm3 molÿ1 ; Vcr � 149� 6 smÿ3 molÿ1 :

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÓÂÆÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s �
� 23;0 àÓÅ cÏÿ2 [41]. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÓÂÆÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
sR2

e=D� 1;04� 0;03, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 6
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0;94� 0;02 ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

2.7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÑÛËÃÍÖ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÄËÆÂ ËØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÞ ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®Þ ÓÂÃÑÕÂÇÏ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË: Ttr, Tb, Tcr, eev, esub (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë

TaÃÎËÙÂ 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ yD [33] Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ylD Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ytD ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ [45] ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe

yD, K
ylD, K
ytD, K
esub, K

75
79
70
260

92
100
69
930

72
72
50

1300

64
63
44

1900

TaÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆÑÐÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Ttr, K
Tb, K
Tcr, K

a, 105 ®±Â ÔÏ6 ÏÑÎÿ2

b, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

pcr, ®±Â
esol, Ïà£
eliq, Ïà£

pliq, 103 ®±Â

202,1
211,4
377
6,6
62,4
6,28
188
181
2,1

0,58� 0,01
0,602� 0,007
1,07� 0,01
3,7� 0,2

1,01� 0,03
0,135� 0,006
6,2� 0,1
6,0� 0,1
45� 4
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ÓÂÐÇÇ), ÄÇÎËÚËÐÞ Vliq, Vcr, b ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ ptr, pcr ìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. ®Þ ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ eliq,
esol, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏ eev, esub, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ pliq, psol (×ÑÓÏÖÎÂ (2.6)), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÇÅÑ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÛËÃÑÍ.

¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÓËÔ. 4)
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÂ.
®Þ ÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ (Ttr, ptr, Vsol, Vliq) Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (Tcr, pcr, Vcr) ÕÑÚÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇØ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P, c ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ËÏÑÐÂ (2.7) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ esol Ë eliq
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¿ÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË esub Ë eev ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ esol Ë eliq ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë b
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÄÊâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÓËì
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆË-
ÐËÙ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÛËÃÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÇÓÔËá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË (2.1)
ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÕÂÃÎ. 9 ÆÂÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÕÂÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. ³ËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

3.1. ´ÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÇÔÎË ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ËØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¦ÔÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊË-
ÍÇ [46] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
[47, 48]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË ËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

¢ÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÛÂÓÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ a, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÛÂÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÃÑ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ

TaÃÎËÙÂ 9. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

Tb=Ttr

Tcr=Tb

eliq=Ttr

esol=Ttr

Vcr=Vliq

pcr=ptr
esol=Tcr

eliq=Tcr

eev=Tcr

eev=eliq
Vcr=Vliq

Vcr=b
pcr=ptr

TcrR
6
e=C6

1,808
1,64
9,2
10,6
2,74
64
5,9
5,1
4,9
0,96
2,74
2,51
64
0,89

1,801
1,73
9,6
11,2
2,66
71
6,2
5,4
5,2
0,98
2,66
2,34
71
0,95

1,805
1,75
9,6
11,3
2,65
75
6,2
5,3
5,3
0,99
2,65
2,30
75
0,97

1,795
1,76
9,6
11,4
2,76
72
6,3
5,4
5,3
0,98
2,76
2,29
72
1,06

1,802� 0,006
1,72� 0,05
9,5� 0,2
11,1� 0,4
2,70� 0,06

70� 5
6,2� 0,2
5,3� 0,1
5,2� 0,2
0,98� 0,01
2,70� 0,06
2,36� 0,10

70� 5
0,97� 0,07

´ÓÑÌÐÂâ
ÕÑÚÍÂ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ

¬ÓËÄÂâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ

¬ÓËÄÂâ ÄÑÊÅÑÐÍË

¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¤ÂÊ

´ÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ¨ËÆÍÑÔÕß

p

T

1

32

4

²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÇÇ ÖÚÂÔÕÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË (1, 2, 3) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (4).
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(ÅÙÍ), ÎËÃÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¬ÂÉÆÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÕÑÏ-ÛÂÓ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ 12
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë
ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÒÑÔÕÓÑËÏ ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÓËÔ. 5). ²ÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÂÕÑÏÞ-ÛÂÓÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÑÐË ÎÇÉÂÎË ÐÂ ÎËÐËâØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎËÐËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b � a

���
3
p

=2; Ë ÙÇÐÕÓÞÛÂÓÑÄ ÐÂ àÕËØ ÎËÐËâØ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ �a=2. ¬ÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÛÇÔÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a. ¿ÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ f111g.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÛÂÓÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a

��������
2=3

p
ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËË z, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÛÂÓÞ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÒÂÆËÐÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÑÇÍÙËË ÛÂÓÑÄ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ a=

���
3
p

:
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

ÑÕÐÑÔËÎÑÔß ÍÂÍ Í ÅÙÍ-, ÕÂÍ Ë Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÑÏÇÜÂâ ÛÂÓÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑ ÄÒÂÆËÐÞ ÄÕÑÓÑÌ,
ÏÞÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË
ÒÓÑÇÍÙËË ÛÂÓÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÒÂÆËÐÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

���
2
p

=a3: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÅÙÍ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ.

£ÊâÄ ÒÓÑÃÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. £

ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ä ÕÂÃÎ. 11 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË [44, 49]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ [50]

esub � 1

2

X
k

nkU�rk� ; �3:1�

ÅÆÇ U�rk� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ k-Ì ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÏÐÑÉËÕÇÎß 1/2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÂÕÑÏÂÏ.

µÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÂ ÕÓË
ÚÂÔÕË [51]:

esub � enn�Re� � ennn�Re� � estr : �3:2�

©ÆÇÔß enn�Re�, ennn�Re� ì àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÐÇÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑÑÕ-

TaÃÎËÙÂ 10.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (rk ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ k-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, nk ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ) [44, 49]

°ÃÑÎÑÚÍÂ r2k=a
2 nk °ÃÑÎÑÚÍÂ r2k=a

2 nk

011
002
112
022
013
222
123
004
114
033
024
233
224
015
134
125

1
2
3
4
5
6
7
8
9
9
10
11
12
13
13
15

12
6
24
12
24
8
48
6
24
12
24
24
24
24
48
48

044
334
035
006
244
116
235
026
145
226
136
444
055
017
345
046

16
17
17
18
18
19
19
20
21
22
23
24
25
25
25
26

12
24
24
6
24
24
48
24
48
24
48
8
12
24
48
24

²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
¢ÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ-ÛÂÓÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÓÇÔÕÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÛÂÓÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ-ÛÂÓÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

TaÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [44, 49]

³ÎÑÌ r2k=a
2 nk ³ÎÑÌ r2k=a

2 nk

0
1
1
2
0
1
2
0
1
2
1
3
2
0
1
3
3
0

1
1
2
8/3
3
3

11/3
4
5

17/3
6

19/3
20/3
7
7

22/3
25/3
9

6
6
6
2
6
12
12
6
12
12
6
6
12
12
12
6
12
6

1
2
1
3
4
1
3
2
4
0
3
0
1
4
3
2
4
1

9
29/3
10
31/3
32/3
11
34/3
35/3
35/3
12
37/3
13
13
41/3
43/3
44/3
44/3
15

6
24
12
12
2
12
6
12
12
6
12
12
12
12
6
12
12
12
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ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

estr � esub�a� ÿ esub�Re� ; �3:3�
ÅÆÇ a ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
enn�Re� � 6D. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÔÑÔÇÆË, ËÏÇÇÏ enn�Re� � 6D, ennn � estr � 0 Ë

esub � 6D ; a � Re : �3:4�

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÃÎËÊÍË Í àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

3.2. ÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÅÂÊ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ULD�R� � D

��
Re

R

�12

ÿ 2

�
Re

R

�6�
; �3:5�

ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ÊÂ ÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [33, 52], ÏÞ ÉÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÌÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.1) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[33]

esub
D
� ÿC1

2

�
Re

a

�12

� C2

�
Re

a

�6

;

C1 �
X
k

nk

�
Re

rk

�12

; C2 �
X
k

nk

�
Re

rk

�6

: �3:6�

OÒÕËÏËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.6), ÐÂÌÆÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ a ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÖÆÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË esub:

a � Re

�
C1

C2

�1=6

; enn � 6D ; ennn �
�
C2 ÿ C1

2
ÿ 6

�
D ;

estr � �C2 ÿ C1�2
2C1

D ; esub � C 2
2D

2C1
: �3:7�

©ÂÏÇÐââ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ R5 r0, ÐÂØÑÆËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C1, C2 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÕÑÏÑÄ Ô rk > r0:

DC1 � 1

2

X
R5 r0

nk

r12k
� 1

2

�1
r0

���
2
p

a3
4pr2 dr
r12

� 4p
���
2
p

9r90
;

DC2 �
X
R5 r0

nk

r6k
�
�1
r0

���
2
p

a3
4pr2 dr

r6
� 4p

���
2
p

3r30
:

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÄÐÂ

���
2
p

=a3. £ÞÃÓÂÄ r20 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 26 Ë 27, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ

ÕÂÃÎ. 10 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÍÙ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [33]

C1 � 12;131 ; C2 � 14;454� 0;002 ;

ÒÓËÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËËDC1,DC2

ÃÇÓÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ k0, ÚÕÑ r20 � 26. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.e. ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË) ËÏÇÇÏ

a � 0;971Re ; esub � C 2
2D

2C1
� 8;61D : �3:8�

CÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÞÌ 70%.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË esub ÐÂ ÚÂÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

enn�Re� � 6D ; ennn�Re� �
�
C2 ÿ C1

2
ÿ 6

�
D � 2;39D ;

estr � �C2 ÿ C1�2
2C1

D � 0;22D : �3:9�

±ÑÄÕÑÓââ àÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 11 ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ

C1 � 12;132 ; C2 � 14;454� 0;002 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÆÎâ ÅÙÍ- Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
·ÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [53], ÐÑ àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.8) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5),
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÐÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [54, 55]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ttr=D � 0;695,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rliq=r0 � 0;85. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÞ Vcr=R

3
e � 2;33, Tcr=D � 1;316,

pcrR
3
e=D � 0;184. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [56, 57] ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Vcr=R
3
e � 2;9� 0;2, Tcr=D � 1;34� 0;02. ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, 5). ¬ àÕÑÏÖ
ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tcr=�pcrVcr� � 3;1 ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
3;4� 0;1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ÔÇ àÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ.

3.3. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ®ÑÓÊÇ
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕâÏË. ¿ÕÑ
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ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
®ÑÓÊÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U�R� � D
n
exp

�
2a�Rÿ Re�

�ÿ 2 exp
�
a�Rÿ Re�

�o
;

�3:10�

Ë ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í R � Re. ¥Îâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1) ËÏÇÇÏ

esub � D

�
exp�aRe�F�aa� ÿ 1

2
exp�2aRe�F�2aa�

�
;

F�aa� �
X
k

nk exp�ÿark� : �3:11�

©ÆÇÔß rk ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë
ÂÕÑÏÂÏË k-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË, nk ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÓÇÛÇÕÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F�aa� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 10 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ F�aa� exp�aa�, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË

F 0�aa� � dF

d�aa� � ÿ
X
k

nkrk
a

exp�ÿark� : �3:12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F�aa� exp�aa� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 12 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ aa, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.11) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Re Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË a Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÂ
ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

exp�aRe� � f �aa� � F 0�aa�
F 0�2aa� ; �3:13�

Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

esub
D
� f �aa�F �aa� ÿ 1

2
f 2�aa�F �2aa� : �3:14�

¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 12.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá

ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÏÇÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (3.8)) esub � 8;61D ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
aa � 4;17 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ. ¿ÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ aRe � 4;46, Õ.e. a � 0;935Re. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ®ÑÓÊÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÑÓÊÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, Â ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÏ

enn�Re� � 6D ; ennn�Re� � 2;136D ; estr � 0;474D :

£ÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 25% Ë 5,5%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 28% Ë 2,6%. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ.

¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÓÊÇ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 5, ÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
®ÑÓÊÇ aRe � 8� 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÎËÊÍÑ
Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ.

3.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ë ®ÑÓÊÇ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÑÊßÏÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÅÙÍ-ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÓÂÊÆÇÎËÏ ÇÅÑ ÒÑÒÑÎÂÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá f100g
ËÎË f111g. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕâÏË, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÐÇÓÅËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË k-ÅÑ
ÔÎÑâ ek (àÕÑÕ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÎÑÇ). ´ÑÅÆÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ

s �
X1
k�1

kek
s
; �3:15�

ÅÆÇ s ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ. ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÏ

s
D
� 1

s

�
B6

R6
e

a6
ÿ B12

R12
e

2a12

�
; �3:16�

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Re ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,

B6 �
X
i;k

knik
a6

r6ik
; B12 �

X
i;k

knik
a12

r12ik
: �3:17�

TaÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÙÍ-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [44, 58]

aa aRe F �aa� ÿ dF �aa�=d�aa� F�aa� exp�aa� esub=D

2
3
4
5
6
7
8
9
10

3,03
3,57
4,31
5,17
6,10
7,06
8,03
9,02
10,01

3,87
0,910
0,274
0,0911
0,0318
0,0114
0,00412
0,001503

5,499�10ÿ4

6,47
1,17
0,311
0,0975
0,0330
0,0116
0,00417
0,001514

5,523�10ÿ4

28,6
18,3
14,9
13,5
12,8
12,5
12,3
12,2
12,1

21,3
12,2
8,94
7,52
6,84
6,47
6,29
6,18
6,11
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©ÆÇÔß rik ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ
k-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË, nik ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß f100g. ±ÎÑÜÂÆß,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÓÂÄÐÂ s � a2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a=

���
2
p

. TaÃÎËÙÂ 13 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ r2ik 4 12 Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÎÑâØ. ®Þ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔÖÏÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.17) ÆÑ r2ik � 12,
Â ÒÓË r2ik > 12 ÊÂÏÇÐâÇÏ ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÑÇÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÏÏÞ (3.17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä

ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ

B 100
6 � 5;35� 10a6

�1
r0

2prdr dz

�r2 � z2�3�

�
X1
k�5

ka4
�1
ka=

��
2
p

2pr dr

�r2 � k2a2�3 � 5;39 :

©ÆÇÔß r20 � 13. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
B100
12 � 4;06:
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f111g. £

ÕaÃÎËÙÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

B 111
6 � 4;116� 10p���

3
p a4

r40
� 3

���
3
p

p
8k20

� 4;44 ; B 111
12 � 3;07 ;

ÅÆe k0 � 5:
£ÞÃÇÓÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, a � 0;975Re. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f100g ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � a2 Ë
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f111g ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ s � a2

���
3
p

=2, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.17) ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂØÑÆËÏ

s100 � 3;66D

a2
; s111 � 3;59D

a2
: �3:18�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ (3.10)
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

s � D

�
exp�aRe�G�aa� ÿ 1

2
exp�2aRe�G�2aa�

�
;

G�aa� �
X
i; k

knik exp�ÿarik�
s

: �3:19�

©ÆÇÔß kìÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ, iìÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ, nik ì
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, rik ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÆÑ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, s ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ. ©ÂÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ f100g Ë f111g:

G100 � 4 exp�ÿaa� � 2 exp�ÿaa
���
2
p
��

� 16 exp�ÿaa
���
3
p
�� 8 exp�ÿ2aa� � 16 exp�ÿ2aa

���
5
p
� ;

G111 � 3 exp�ÿaa� � 3 exp�ÿaa
���
2
p
��

� 12 exp�ÿaa
���
3
p
� � 6 exp�ÿ2aa� � 18 exp�ÿaa

���
5
p
� ;

{111}

{110}

{100}

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 6. ´ËÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ËÏÇáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ f100g, f110g, f111g. ¬ÓÇÔÕÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ.

TaÃÎËÙÂ 13. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f100g ÅÙÍ-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [44, 58]

r 2ik=a
2 1-Ì ÔÎÑÌ 2-Ì ÔÎÑÌ 3-Ì ÔÎÑÌ 4-Ì ÔÎÑÌ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

4
ì
8
ì
4
ì
8
ì
8
ì
ì
ì

ì
1
4
4
ì
4
8
ì
ì
4
ì
8

ì
ì
ì
ì
4
ì
8
ì
4
ì
8
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
1
4
4
ì
4

TaÃÎËÙÂ 14. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f111g ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [44, 58]

r 2ik=a
2 1-Ì ÔÎÑÌ 2-Ì ÔÎÑÌ 3-Ì ÔÎÑÌ 4-Ì ÔÎÑÌ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

3
3
6
ì
6
3
6
ì
3
6
6
ì

ì
ì
3
3
6
ì
6
3
6
ì
3
6

ì
ì
ì
ì
ì
1
6
ì
6
ì
6
3

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
3
3
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ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
r2ik 4 12. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ Ë
ÆÂÎÇÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏ ÄÍÎÂÆ ÆÂÎÇÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÖÏÏÖ DG Ë ÄÍÎÂÆ ÃÎËÉÂÌÛËØ n1 ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Gnn � n1 exp�ÿaa�. £ÇÎËÚËÐÂ n1 � 4 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f100g
Ë n1 � 3 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f111g. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ar0 4 1 ËÏÇÇÏ

DG
Gnn
� 231

ban1
exp�ÿ2;6aa�

ÆÎâ r0 �
�����
13
p

. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ aa � 3 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
f111g àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0,01. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ aa5 3, ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ DG.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ:

g�aa� � exp�aRe�G�aa� ÿ 1

2
exp�2aRe�G�2aa� ;

s�aa� � Dg�aa�
s

;

ÅÆÇ s ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ËÅÖÓÖ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
f111g Ë f100g (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÐÐÂâ ×ËÅÖÓÂ ËÏÇÇÕ 8 ÅÓÂÐÇÌ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ f111g Ë 6 ÅÓÂÐÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ f100g. ´ÂÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [59]. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ (2.8), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ [42]

E � esubnÿ An2=3 ; �3:20�

ÅÆÇ n ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, esub ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ
ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, A ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ n ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÅÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÑÐ [60] Ô 6-á ÅÓÂÐâÏË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂÏË Ë 8-á ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ A � 7;56 [46,
61]. ³ÕÓÑâ ×ËÅÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ [59] ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÇÇ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

d � l6
l4 � l6

; �3:21�

ÅÆÇ l4 ì ÆÎËÐÂ ÑÃÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ËÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, l6 ìÆÎËÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÕÑÓÑÐÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 0 < d < 1 [59]. ´ÂÃÎËÙÂ 15 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d Ë A ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [58]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË a Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Re ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 12 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.13). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÑÓÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË d � 0;3, A � 15;1 [44]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ.

®Þ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÒÓeÆÇ-
ÎËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÞÏ ÕÂÃÎ. 15
g100 � 2 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f100g Ë g111 � 3=2 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

TaÃÎËÙÂ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [44, 58]

aa aRe G100 G111 g100 g111 A dopt

2
3
4
5
6
7
8
10
12

3,03
3,57
4,31
5,17
6,10
7,06
8,03
10,01
12,00

2,00
0,387
0,103
0,0322
0,0109
0,02 384
0,02 138
0,03 184
0,04 247

1,70
0,321
0,0832
0,0255
0,02 850
0,02 296
0,02 106
0,03 139
0,04 186

37,6
11,3
5,53
3,64
2,85
2,48
2,25
2,08
2,02

32,1
9,52
4,57
2,94
2,28
1,95
1,74
1,59
1,52

155
46,4
22,4
14,5
11,3
9,69
8,71
7,96
7,66

0,30
0,33
0,35
0,39
0,41
0,43
0,45
0,48
0,49

²ËÔ. 7. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÆÎâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [59].
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ÔÕË f111g. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÓÂÄÐÂ a2 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f100g Ë a2

���
3
p

=2 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË f111g, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s100 � 2D

a2
; s111 � D

���
3
p

a2
: �3:22�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
Re ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.22) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

sfcc � 1;9D

a2
�3:23�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÇÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕËÙ

4.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [62 ë 66] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÎÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [67 ë 69], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ
àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
N ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ n,
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË n!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 8). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ q ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÊÎÂ). °ÃÑÊÐÂÚËÄ e
àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ qen=2 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä

ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË c � n=N. ³ÎÇÆÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÓàÅÅÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ [67 ë 70], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ acqen=2, ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a � 1, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÂ enq�1ÿ ac�=2.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

S � ln
N!

n!�Nÿ n�! �ÿN
�
c ln c��1ÿ c� ln�1ÿ c��: �4:1�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÕËÓÎËÐÅÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ N,
n4 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F d�T� ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ F0 � 0,

Fd � Eÿ TS � e
2
qn�1ÿ ac��

� TN
�
c ln c� �1ÿ c� ln�1ÿ c�� : �4:2�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T�,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Fd � 0:

T� � e
2

q�1ÿ ac�
ln�1=c� � �1ÿ 1=c� ln�1=�1ÿ c�� : �4:3�

Ã

Â

²ËÔ. 8.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏÆÎâÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:
(Â) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ); (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
(ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¬ÓÇÔÕËÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ, Â ÍÓÖÉÍË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ.
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±ÓË T�5 e ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÖÃÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË
ÔËÔÕÇÏÞ [43]. ±ÓËÅÑÕÑÄËÏ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [71, 72].
£ÑÊßÏÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ Ë v ÄÂÍÂÐÔËÌ.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ trel ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¹ÇÓÇÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ tv ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ËÎË ÉÇ ÐÑÄÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ

trel 5 t5 tv ; �4:4�

ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ.
ªÕÂÍ, ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÚËÔÎÑÏ
ÒÖÔÕÑÕ v ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ë
ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕaÃÎËÙÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5
Ë ÄËÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ: vsol ì ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
vliq ì ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, gv ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ,
vmin ì ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Z ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, U ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÔÕÑÕ;

ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÔÕÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ,
ÓÂÄÐÂ esub ÿU�v=n�, ÅÆÇ esub ìÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÖÔÕÑÕÖ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £
ÕÂÃÎËÙÇ 16 gliq ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, rex ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, rliq ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, DHrel ìàÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÃÂ-
ÄÎâáÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÏÞ
ÑÕÐÑÔËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [74].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ
ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÎÖ ÒÖÔÕÑÕ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÇÐâÕß ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ì ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [57, 62 ë 66, 75], ÐÑ

lnZ

1 2

v

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÖÔÕÑÕ. ¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2 ì ÉËÆÍÑÏÖ, ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÔÕÑÕ [72, 73].

TaÃÎËÙÂ 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [44, 71, 72]

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ

vsol=n, 10ÿ5

n=vliq
g

U�vliq=n�=D
U�vmin=n�=D
ÿ lnZ�vmin=n�=n

gliq
rex=rliq
DHrel=D
sR2

e=D

3,1
3,14
64
3,10
1,20
0,37
2,90
0,879
0,49
0,76

1,5
3,12
71
3,41
1,32
0,39
2,91
0,866
0,47
0,77

1,3
3,11
73
3,44
1,35
0,40
2,92
0,876
0,48
0,76

1,4
3,12
77
3,35
1,30
0,40
2,91
0,871
0,48
0,79

1,9� 0,8
3,12� 0,01

71� 5
3,32� 0,15
1,29� 0,06
0,39� 0,01
2,91� 0,01

0,873� 0,006
0,48� 0,01
0,78� 0,01
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ÑÐÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (4.4),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÖÔÕÑÕ ËÊÐÖÕÓË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¢oÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÍÂ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÕËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑÇ
Ë ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [76, 77]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, Â ÕÄÇÓÆÑÇ ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ [76, 77] Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÖÔÕÑÕÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [28, 78, 79].

4.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓË-

ÄÇÎÑ Í ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¥ÂÎÇÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ àÕÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

¯ÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏËì ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [80 ë 87]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ [88], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 [89].
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕßì Ä ÉËÆÍÑÏ.

76543

Ekin=D

E=D � 12;88
Ä

76543

Ekin=D

E=D � 16;23
Æ

76543

Ekin=D

E=D � 14;13
Å

Ekin=D

76543

E=D � 7;59
Â

76543

Ekin=D

E=D � 11;01
Ã

²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [80]. Eì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ekin ì ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ.

²ËÔ. 11. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
[89].
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]). ±Ñ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÄÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÏ×ÂÊÑÄÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÖÔÕÑÕ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔØÑ-
Æâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÎË, ÍÂÍ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÇÜÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, ÇÔÎË, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ËØ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ 988
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ [90]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [91] ÒÓËÄÑÆËÕ Í 1478 ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏ Ë 17357 ÔÇÆÎÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¹ËÔÎÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [92]. ±ÑàÕÑÏÖ àÄÑÎáÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [92, 93].

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÑÄ [94, 95],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 [95] ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÖÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 75 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË, ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 12. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ¿ÕË ÅÓÂ×Þ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ [95].
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²ËÔ. 13. ¬ÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 75 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÐÂÓ-
ÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 65 ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ [89].
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ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.
¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÃÂÓßÇÓÑÄ,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆ-
ÛÂ×ÕÂ, Õ.Ç. àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏÞØ
ÔÇÆÇÎ (saddle-crossing dynamics) [96].

¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÓËÓÑÆÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÇÆÎÑÄÞÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÂÕÑÏÞ ÊÂÒÇÓÕÞ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÅÎÖÃÉÇ
ÒÑÐâÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.3. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÑÆÇÎâÏË [62 ë 66] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÎÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ
ÔÏÇÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ
àÄÑÎáÙËË, ÐÑ ÄÔÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÖÔÕÑÕÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ë àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ
ÒÖÔÕÑÕ. ·ÑÕâ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÖÔÕÑÕÖ ÔÕÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËÊ
ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15), Ë àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 14 Ä ÄËÆÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, Õ.Ç.
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ T�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

´ÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË s, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÇÊÂÐËË ÉËÆÍÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ [89, 90]. ´ÑÅÆÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ
ÚÂÔÕâÏ ÓÂÊÓÇÊÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÖÔÕÑÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÇÊÂ. ³ÚËÕÂâ
ÂÕÑÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.23), ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß a ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË), av ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÒÖÔÕÑÕ:
av � a�n=v�1=3, ev ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ, n, vì
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ, q ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6),
Â ÄÇÎËÚËÐÂ q=12 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 16 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (4.5) Ô a � Re�r0=rliq�1=3, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 5. ²ÂÊÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä 20 ë 40%. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4.5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá [89 ë 91].

4.4. ³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÐË ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá

p4 p0 :

®Þ ÃÇÓÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¢ÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
U�R� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ

U�R� � A

Rk
: �4:6�
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²ËÔ. 14. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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TÑÅÆÂ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ

d �
�
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T

�1=k

; �4:7�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ÄÑÆâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ p, ÔÍÂÚÑÍ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË DV
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ rsol ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [101]:

p � T

d 3
; DV � d 3 ; rsol �

1

V
� 1

d 3
: �4:8�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 5 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÃÑÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ptrDVtr ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË (ptr ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, DVtr ì ÔÍÂÚÑÍ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË DHfus ÒÑÚÕË ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Ë ÆÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
´ÑÅÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

TaÃÎËÙÂ 17 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.6) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ k. £ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ p, T ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, DV, DS ì ÔÍÂÚÍË
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË,Nsol,Nliq ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË

���
2
p

=d 3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË pDV
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ DHfus � TDS. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k!1 ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 17 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T=�pV�ÏÂÎ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.¯ËÉÇÏÞËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-

ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ
Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [24, 28]:

T � pVÿ k

3
�U ; �4:9�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, �U ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ

V � a3���
2
p 12

q
; �U � q

2
U�a� : �4:10�

©ÆÇÔß a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,
ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�a� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (4.6). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ pV4T ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (4.10) ÆÂÄÎÇÐËÇ
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±ÑÍÂÉÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (4.11) Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖáÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÑÍÂÊÂÄÛËÏËÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ

p � m fx
s
� m f cos y

s
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ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, s ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, fx ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔËÎÞ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
f ì ÔËÎÂ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ Í ÔÇÍÖ-
ÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ f100g (m � 4, s � a2, cos y � 1=

���
2
p

) ËÏÇÇÏ

p � 4f �a����
2
p

a2
� 2

���
2
p

a2

���� dU�a�da

���� � 2
���
2
p

a3
kU�a� : �4:13a�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ f111g ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ
(m � 3, s � ���

3
p

a2=2, cos y � ��������
2=3

p
)

p � 3f �a����
3
p

a2=2

���
2

3

r
� 2

���
2
p

a2

���� dU�a�da

���� � 2
���
2
p

a3
kU�a� ; �4:13b�

Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11) ÆÎâ q � 12.

4.5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ k!1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ. ¡ÕÑÏÞ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÄÇÓÆÞÏË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ

TaÃÎËÙÂ 17. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÞÏ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4.6)
[100, 101]. ©ÆÇÔß Vd, Vr ë ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
DV � Vd ÿ Vr Ë DS ì ÔÍÂÚÍË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÂÕÑÏ
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË

k 4 6 6 12 1

T=�pVd� 0,011 0,026 0,036 0,053 0,091

Vd

���
2
p

=d 3 0,254 0,641 1,030 1,185 1,359

Vr

���
2
p

=d 3 0,255 0,649 1,060 1,230 1,499

DV=Vd 0,005 0,013 0,030 0,038 0,103

pDV=T 0,45 0,50 0,63 0,72 1,16

DS 0,80 0,75 0,84 0,90 1,16
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ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÍÂÍ

j � 4p
3

r3N ; �4:14�

ÅÆÇ r � d=2 ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ),
ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ-ÛÂÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ, Ë àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

jcr �
p
���
2
p

6
� 0;7405 : �4:15�

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË [102 ë 104]:

jd � 0;644� 0;005 : �4:16�
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ jd ÿ j � 1=p [105]. ±ÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [106 ë 108] ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÕÄÇÓÆÞÏË
ÛÂÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÛÂÓÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÖ
ÑÒÇÓÂÙËá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ë ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÞØÎÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÛÂÓÑÄ [109].
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÄÔÕÓâØËÄÂÇÕÔâ Ë ÛÂÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏÉËÆÍÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ,
Ë ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÂÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÛÂÓÑÄ [109]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ V ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËËÏÞÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ.

¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÂÓÑÄ
j � 0;64 Ë j � 0;60 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ë
ÓÞØÎÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÂáÕ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [110, 111]. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÞØÎÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [109].
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÆÇÍÔÂÏË rd Ë rl. ¿ÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË jrd � 0;545 Ë jrl � 0;494 ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ. ³ÓÂÄÐËÏ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 17 [101],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k!1 ÆÂáÕ

jd �
pd 3

6Vd
� 0;545 ; jl �

pd 3

6Vl
� 0;494 : �4:17�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÔÕÍËØ ÛÂÓÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [112 ë 114] ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ [75], ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑ. ªÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [104, 105] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ q, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ r ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.12) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [37]

q � 24ÿ 12
rcr
r
;

ÅÆÇ rcr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ q � 12 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k!1, Õ.Ç. ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ q ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË j ×ÑÓÏÖÎÑÌ

q � 24ÿ 12
jcr

j
� 24ÿ 8;89

j
; �4:18�

ÅÆÇ jcr, j ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jcr � p

���
2
p

=6 � 0;7405. °ÕÔáÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ (ÒÎÑÕÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ) j � 0;545, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � 7;7, Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓÞØÎÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ), ÅÆÇ
j � 0;494, ÒÑÎÖÚËÏ q � 6;0. £ÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ q � 10;1, Õ.Ç. àÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉË-

0,30,20,10
0,56

0,58

0,60

0,62
±ÎÑÕÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ

ÖÒÂÍÑÄÍÂ

²ÞØÎÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ

Vÿ1=3

j

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ (VìÑÃÝÇÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ), ÇÔÎË àÕÑÕ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÛÂÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ: ÔÑ
ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ [107].
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ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 17 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ (k!1), ÇÔÎË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË j � 0;64):

pV

T
� 9;4 ; �4:19�

ÅÆÇ Vì ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.
¥ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [115]. ³ÓÂÄÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ q. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ: DF � 0, ÅÆÇ

DF � DEÿ TDS ;

Ë DE, DS ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ p � const, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.6) ËÏÇÇÏ

DE � n�D �U� pDV� : �4:20�

©ÆÇÔß �U � qU�a� ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ, U�a� ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4.6), a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, V ì ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.11) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô q � 12 Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ q ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ acr, ar ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ p�acr� � p�ar�
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÎáÃÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÑÕÄÇÚÂÇÕ DE < 0. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ) Ä ÎáÃÑÇ ÆÓÖÅÑÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË DS > 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÓÇÊÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÃÑÎÇÇ 3) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [115] (ÓËÔ. 16). ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ �p5 p0� ÊÂÍÑÐ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÂÇÕ
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£ÞÛÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (q � 12) Ä ÉËÆÍÑÇ (q � 10;1), Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ p > p0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6), Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
k4 1 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÒÎÑÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ (q � 7;7) Ë
ÓÞØÎÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (q � 6;0). ¯Â àÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [116 ë 119] ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ËÆËÏÑ, àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÃÞ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ Ë
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ.

5. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ

5.1. ³ËÔÕÇÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
®ÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [120] ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
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²ËÔ. 16.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ [44]). ¥Îâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ: ÍÓÖÉÍË ì [116], ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ì [117], ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [118], ÓÑÏÃÞ ì [119].
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×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÔÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÕ 12
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë 8 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [121, 122]. ¦ÔÎË àÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 257 K [123, 124], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÖÊÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË [125]. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ [126].

´ÂÍÖá ÉÇ ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÍÓÖÅÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÔÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÃÎËÙÂ 18
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÍÓÖÅÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 10%. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÓÂÄÐÑ
1 ÂÕÏ. ¯Ñ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
1 ÂÕÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

ÔËÔÕÇÏ SF6 Ë UF6 ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ, Õ.Ç.
ÍËÒÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
DHfus Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËØ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ×ÑÓÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÓÖÅ-
ÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯Ñ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9 Ë 18 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ. ´ÂÍ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Vcr=Vliq � 2;70� 0;06 ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Vcr=Vliq � 2;8� 0;1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ, Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Tcr=�pcrVcr� � 3;4� 0;1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Tcr=�pcrVcr� � 3;6� 0;1 ÆÎâ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ eev=Tcr

ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 18 ÆÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÛËÃÍÖ ÒÓË
ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÇ.

5.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÞ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Re Ë D. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚËÔÎÑ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÊâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

TaÃÎËÙÂ 18. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

±ÂÓÂÏÇÕÓ MoF6 SF6 UF6 WF6 IrF6 ReF6 ³ÓÇÆÐÇÇ

Tm, K
Tb, K
Tcr, K
eev, Ïà£
eliq, Ïà£

DHfus, Ïà£
pcr, ®±Â

Vcr, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

a, 105 ®±Â ÔÏ6 ÏÑÎÿ2

b, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

rliq, Å ÔÏ
ÿ3

Vliq, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

Tcr=Tm

Tcr=Tb

eev=Tb

eev=eliq
eev=Tcr

Tcr=�pcrVcr�
Vliq=b
Vcr=b

Vcr=Vliq

DHfus=eev

291
307
473
282
350
45
4,75
226
(13)
(100)
2,6
81
1,62
1,54
10,7
0,81
6,9
3,66
ì
ì
2,8
0,16

223
209
319
236
247
52
3,77
199
7,86
88
1,9
77
1,43
1,52
13,1
0,96
8,6
3,53
0,87
2,26
2,6
0,22

338
330
506
394
442
200
4,66
250
16,0
113
4,7
75
1,50
1,53
13,8
0,89
9,0
3,61
0,85
2,21
3,3
0,51

276
290
444
268
274
42
4,34
233
13,2
106
3,4
88
1,61
1,53
10,7
0,98
7,0
3,65
0,83
2,20
2,7
0,16

317
327
(500)
316
357
87
(8)

(140)
(9)
(63)
6,0
51

(1,58)
(1,53)
11,2
0,88
ì
ì
ì
ì
ì
0,27

292
307
(470)
293
364
ì
(4,6)
(240)
(14)
(110)
3,6
83

(1,61)
(1,53)
11,1
0,80
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

1,54� 0,09
1,53� 0,01

12� 1
0,89� 0,07

8� 1
3,6� 0,1

0,85� 0,02
2,22� 0,03
2,8� 0,3

0,26� 0,14
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ÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÓË ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÓÂÊÆÇÎâÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÄÎâáÜËØÔâ ÅÂÊÂÏË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÔÍÎáÚËÏ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ.
´ÂÃÎËÙÂ19 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 19
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑ-
ÃËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÞâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 19, ÊÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ DHfus ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÃÎ. 19. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÆÑÃËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍËØ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

5.3. ±ÎÑÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÓÇÑÐÞ
Ë ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÞ
³ËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ. °ÔÐÑÄÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÏÇÕÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÙÇÐÕÓÇ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ. ¹ÂÔÕß ËÎË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ËÎË ØÎÑÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ. ³ÚËÕÂÇÏ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÑ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ eliq, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ (2.6),
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ

V�r� � d1d2 ÿ 3�d1n��d 2n�
r 3

; �5:1�

TaÃÎËÙÂ 19. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

±ÂÓÂÏÇÕÓ F2 N2 O2 Cl2 Br2 I2 ³ÓÇÆÐÇÇ

Tm, K
Tb, K
Tcr, K
eliq, Ïà£
eev, Ïà£

DHfus, Ïà£
rliq, Å ÔÏ

ÿ3

rsol, Å ÔÏ
ÿ3

pcr, ®±Â
pliq, 103 ®±Â
Vcr, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

a, 105 ®±Â ÔÏ6ÏÑÎÿ2

b, ÔÏ3 ÏÑÎÿ1

Tcr=Tm

Tcr=Tb

Tcr=�pcrVcr�
eev=eliq
V=b

eev=Tcr

Vcr=b

53,53
85,03
144,1
76
67,9
53
1,52
ì
5,18
3,5
66
1,17
29,0
2,69
1,70
3,5
0,89
ì
5,5
2,28

63,29
77,34
126,2
62
57,8
7,5
0,88
1,03
3,39
1,1
90
1,37
38,7
2,00
1,63
3,4
0,93
0,35
5,3
2,32

54,36
90,2
154,6
78
70,6
4,6
1,14
2,00
5,04
2,5
73
1,38
31,9
2,84
1,71
3,5
0,90
0,25
5,3
2,29

172,1
239,1
416,9
232
211
66
1,51
2,03
7,99
9

123
6,34
54,2
2,43
1,74
3,5
0,91
0,32
5,9
2,27

265,9
331,9
588,1
330
311
112
3,12
4,05
10,3
11
127
9,75
59,1
2,21
1,77
3,7
0,94
0,33
6,1
2,15

386,0
457,5
819,1
468
432
158
(2,7)
4,93
(12)
15
155
ì
(70)
2,12
1,79
ì
0,92
ì
6,1
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

2,4� 0,3
1,72� 0,06
3,5� 0,1
0,92� 0,02
0,31� 0,04
5,7� 0,4
2,26� 0,06

210 200

100110210

200 100 000 100 200

210110100110210

210 200 210

110 210

210

²ËÔ. 17. ±ÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂÊÂÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, Ë ËØ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ¥ÓÖÅËÇ
ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
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ÅÆÇ d1; d2 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, r ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÞÆÇÎËÄ ÒÓÑÃÐÖáÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ, ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.1) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

Udip � 1

2

X
k

nkV �rk� : �5:2�

®Þ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; rk ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ k-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË, nk ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
k-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (5.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (5.1) Ä ÄËÆÇ

Udip � 1

2

X
k

ck
d 2

r3k
; �5:3�

ÅÆÇ d ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ck ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 20 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.2) ÃÞÎË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÂÉÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
Ä ÕÂÃÎ. 20 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË x, y, z, ÅÆe x5 y5 z; ÇÆËÐËÙÇÌ
ÆÎËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÛÇÕÍË a, Õ.e. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 20 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÏ

Udip � 2;6
d 2

a3
� 2;6Nd 2 ; �5:4�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ´ÂÃÎËÙÂ 21 ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Udip ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 17. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
eliq ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
×ÑÓÏÖÎÞ (2.6) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ. ·ÑÕâ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ eliq > Udip. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ
×ÓÇÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 22.

CoÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 22,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËØ ÍÂÍ ÍÓÖÅÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÏÖ, ÐÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÂ
ÒÑÆÑÃËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÂÃÎ. 18 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ.
´ÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10%. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÕËÏË ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ m, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Re ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÅÎÖÃËÐÂ D ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

TaÃÎËÙÂ 20.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ

°ÃÑÎÑÚÍÂ r2k=a
2 ³ÎÑÌ nk ¹ÇÕÐÑÔÕß* ck

100

110

111
200

210

1

2

3
4

5

0
�1
0
�1
�1
0
�2
0
�1
�2

4
2
4
8
8
4
2
8
8
8

ÿ
+
ÿ
+
ÿ
+
+
ÿ
ÿ
ÿ

ÿ4
ÿ4
+4
+4
0
ÿ4
+4
ÿ8
ÿ16=5
56/5

* ¹ÇÕÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ +, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÊÐÂÍÑÏ ÿ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

TaÃÎËÙÂ 21. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎÂ eliq, Ïà£ r, Å ÔÏÿ3 N, 1022 ÔÏÿ3 d, ¥ Udip, Ïà£

CF4

CF3Cl
CF2Cl2
CFCl3
CCl4
CHF3

CH2F2

CH3F
CH4

CH3Cl
CH2Cl2
CHCl3

140
163
227
273
348
191
223
206
102
247
340
424

1,62
ì
1,64
1,50
1,59
1,52
0,91
0,58
0,466
0,92
1,33
1,48

1,34
ì
0,82
0,66
0,62
1,31
1,05
1,03
1,75
1,10
0,94
0,75

0
0,50
0,51
0,46
0

1,65
1,98
1,86
0

1,89
1,60
1,04

0
ì
35
23
0
58
84
58
0
64
39
13
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ÐÑÌ âÏÞ Ä ÒÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË
ÕÓÑÌÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎËÉËÆÍÑÌ×ÂÊ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÇØ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä � 10%
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÄÞ: ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. °ÒÞÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÍÇÌÎËÐÅ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÐâÕß ÅÎÖÃÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë âÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ, Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
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The basis for the scaling laws for some of the parameters of dense and condensed rare gases Ne, Ar, Kr, XeÐ laws that are accurate to

within a fewpercentÐ is the parameters of interaction potentials betweenpairs of atoms. In this paper, the pair interaction parameters of

radon are evaluated based on the relevant scaling laws and using themacroscopic parameters of the dense and condensed gas. Properties

of systems of bound particles with a specific pair interaction potential between them are considered, leading to the conclusion that the

long-range interatomic interaction is of no significance as far as the properties of dense and condensed rare gases are concerned. Phase

transitions in clusters and atomic systems at high pressures are analyzed, and some aspects of scaling inmolecular systems are discussed.
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