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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Ñ
1957 Å. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÙÇÒÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß "ÔÒÂÅÇÕÕË" (ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÄÑÌ) àÕÑÌ ×ÂÊÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ)
ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ,
à××ÇÍÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÄÊÅÎâÆÞ ÔÕÑÓÑÐÐË-

ÍÑÄ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ì ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÍËÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË
hR 2

g i ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ [2]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÐÇÐËâ. ¢ÑÌÇÓ [3] ÒÓËÄÇÎ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÖá ÔØÇÏÖ
(ÓËÔ. 1Â), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÊÑ×ÂÊÖ ÒÑÎËàÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÙÇÒÇÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [4]. ¥Îâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 15% [5]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ hR 2

g i Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (� 8%) [6], Ë ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ hR 2

g i ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
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¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¤.£. ¬ÑÊÎÑÄ, £.µ. ¯ÑÄËÍÑÄ
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ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÔÑ
ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË (¬³¸) [7]. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¶ËÛÇÓÑÏ
[8], ¬ÇÎÎÇÓÑÏ [9] Ë ´ËÎÎÑÏ [10] ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÔÑ ÔÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÙÇÒâÏË. ¬ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Ë "ÏÇÂÐÆÓÑÄÂâ"
ÏÑÆÇÎß ±ÇÚØÑÎßÆÂ [11]. £ÕÑÓÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [12], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ô
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË (¬£¸) (ÓËÔ. 1Ã).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË [13 ë 16]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [14], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÖÉÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÅÂÎÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÖÆËÕß Ñ
ÔÕÇÒÇÐË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ: âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [17 ë 19], ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [20], ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [21, 22], ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23], ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [24], ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [25]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË [26]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÄÇÎËÚËÐÞ hR 2

g i [3],
Ë ÑÃÝâÔÐËÄÛËØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [27].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËØ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÐÅÔÕÓÇÏ [28 ë 30]). °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÊÅÎâÆÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ¢ÑÌÇÓ, ÔÎÇÆÖâ ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÖ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ 5,0 ÐÏ, Â ÆÂÎßÐÇÅÑ ì ÃÑÎßÛÇ 10,0 ÐÏ [3].
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß [31].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
âÄËÎÔâ ÑÃÊÑÓ ¶ËÛÇÓÂ Ë ¥ÇÕÕÇÐÏÂÌÇÓÂ [32]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,0 ÐÏ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ £ÇÐÆÑÓ××Â ì
2,0 ÐÏ [33]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÇÍÎÑ-

1

hri1=2

hri1=2

2

2

3

1Â Ã Ä

Å

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ (ÏÑÆÇÎßÐÑÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ (Â) (1 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÖÃÑÍ, 2 ì ÑÐ ÉÇ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) [3]; ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ã) (1 ìÏÇÂÐÆÓÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, 2 ìÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÙÇÒâÏË, 3 ìÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) [12]; "ÊÂØÎÇÔÕÂ" (Ä) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Å).
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ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÒÑÓâ-
ÆÑÍ", ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ [32]) ÒÓË T < Tg. "©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ [3]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

³ÇÌÚÂÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÊÐÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÊ-
ÐÂÎ ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÐËÍ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ì ¶ÎÑÓË [2], ØÑÕâ Ë Ô ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
àÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÂÍÑÄÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËâ [34]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [35 ë 40]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË [35, 36, 39], ÎËÃÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [37, 38, 40]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ ÑÔÐÑÄÑÌ.

¢ÖÆÖÚË ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÔÕß,
ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆÓ.) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐËÉÇ.

´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËØ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [41 ë 44].
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË [45, 46] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

2. ®ÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ·ÑÄÂÓÆ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [49, 50], ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË (ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ [51, 52], ÎËÃÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ [53], ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ sËÔÕ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÕâÉÍË l ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [53]

sist � Gp

�
l2 ÿ 1

l

�
; �1�

ÅÆÇ Gp ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÖÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Gp ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß VÊ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [53]:

Gp � rRT
Mz

; �2�

Vz � rNA

Mz
; �3�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ, MÊ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË Ë NA ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ MÊ (ËÎË VÊ) ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÄÇÎËÚËÐÂÏ Gp ÒÓËÄÇÎË Í
ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ MÊ (ËÎË ÐÇÓÇÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ VÊ), ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 13 ÊÄÇÐßÇÄ
[54]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ (ÓËÔ. 1Ä) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [55] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÇÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË
(¬£¸) Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ´ÂÍÑÌ
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ÖÊÇÎ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÖÊÇÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ) ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß F (ÒÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÖÊÎÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÇÅÑ ÙÇÒÇÌ [56]) Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÙÇÒË lÔÕ ("ÖÚÂÔÕÑÍ ÉÇÔÕÍÑÔÕË" ÙÇÒË [57]). £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÓÇÂÎßÐÂâ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË M |f

z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [56]:

M |f
z �Mz

F

2
: �4�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ F ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ M |f

z , ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ "ÍÎ" Ë "Ê" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÞØÎÑÖ-
ÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ (ÄÐÑÄß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [58]:

F � 2G1
kTVkl

� 2 ; �5�

ÅÆÇ G1 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vkl�T � ÆÎâ
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬) Ë ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ (±¡Ó), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂT ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâVÍÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÂÖ-
ÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÕÑÓÂâ,T 0c , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÖ ÐÂ ÍÓËÄÞØ Vkl�T � Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ¬
ÐËÉÇ Tc. ²ÂÐÇÇ, ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [59, 60], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T 0c
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË T 0c ÏÑÉÇÕ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F �T �
ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 2Ã).

¥ÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÕÑÚÍÖ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ: àÕË
ÑÃÎÂÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [55, 61]. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ "ÒÂÚÍË"
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËá ÔÍÎÂÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß
Í ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,

ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ 1000 ë 2000%) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ [62]. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [63].

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÒÂÚÍË" ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÖÚÂÔÕÍË ÙÇÒÇÌ Ä "ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ" (Õ.Ç. Ä ÏÇÉÒÂ-
ÚÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË) ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏ ÔÑ
ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË (¬³¸). £ ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÞÕâÉÍË lÒÓ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÕÂÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (±¿£±) Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
(±±). ¥Îâ ÐËØ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÔÍÎÂÆÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(lpr � 1;6 ÆÎâ ±¬, lpr � 6 ÆÎâ ±± Ë lpr � 13 ÆÎâ ±¿£±
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [64]). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ [63].
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ±¬ (1, 3) Ë ±¡Ó (2) (1, 2 ì ÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ë 3 ì
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ [55]); (Ã) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ F ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ±¬ (1 ë 3), ±¿£± (4, 5) Ë ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Cÿ11 (6). (¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ: 1 ì
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5), 2 ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11), 3 ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6).
¬ÓËÄÞÇ 4 Ë 5 ÆÎâ ±¿£± Ë ±¿£±� 0,05 Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.)
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¥ÉÇÐÕ Ë ®àÆÇÐ [64] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÞÕâÉÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ lÒÓ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ f, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ (ËÎË
"ÒÂÚÍÖ"):

1

lpr
� K

f
� �1ÿ K�1=2

n
1=2
st

; �6�

ÅÆÇ K ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, nÔÕ ì ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. °ÃÞÚÐÑ nÔÕ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 300.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 225.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÍÎÂÆÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ¬³¸ (ËÎË "ÒÂÚÍÇ"). ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
f5 2. °ÙÇÐÍË f ÆÎâ ±¿£± Ë ±±, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÆÂÎË ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ±¿£± ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 50 ÓÂÊ, Â ±± ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÓÂÊ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [64].

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË K ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ. °ÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ jÍÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
L ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÄÐÂ [65]

L � S ÿ1 ; �7�

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¥ÎËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ lÔÕ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ

[66]:

lst � l0C1 ; �8�

ÅÆÇ l0 ì ÆÎËÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, C1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÅËÃÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [67].

°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, LÍÎ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂ-

ÊÑÏ [68]:

Lkl � lstVkl ; �9�
Â ÄÇÎËÚËÐÂ jÍÎ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jkl �
Lkl

L
: �10�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7) ë (10) ÄÇÎËÚËÐÞ
jÍÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ±¬ Ë
±¡Ó Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ lÒÓ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ f < 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÊÎÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ
ÔÍÎÂÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 100% [69]. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(6) ÄÇÎËÚËÐÖ lpr � 2 ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ±¿£± Ë
jkl � 0;2, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ f < 1, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË ì
ÍÎÂÔÕÇÓ (ÓËÔ. 1Å).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
¶ÎÑÓË [2, 56, 70] ÒÑÎÂÅÂÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÄß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¶ÑÓÔÏÂÐ [72] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ nÔÇÅ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

n 1=2
seg �

B2

4A

�
1ÿ

�
1ÿ 16A

�
1ÿ ln�Crjkl�

�
B 2
2

�1=2�
; �11�

ÅÆÇ B2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ A ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [72]

A � a 4 ÿ a 2 � 1

a 2
; �12�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a � hh
2i

hh 2
0 i
: �13�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË h0 Ë h ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ a � 1 Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ F ÆÎâ ±¬, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (5) Ë (6)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (11) �F � 2nseg�, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(6) ÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ F Ë ÑÉËÆÂÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ f ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ T, K lÒÓ K jÍÎ f

±ÑÎËàÕËÎÇÐ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ

±ÑÎËÂÓËÎÂÕ

293
293
333
353
373
393
413
293
313
333
353
373
393
413
433
453
473

13
6
1,91
2,23
2,15
2,36
2,75
1,66
1,67
1,66
1,76
1,66
1,70
1,75
1,80
1,86
1,97

0,69
0,50

0,33
0,29
0,24
0,19
0,11
0,50
0,38
0,37
0,31
0,25
0,19
0,16
0,13
0,11
0,01

53
4,7
0,70
0,73
0,57
0,52
0,35
0,89
0,68
0,66
0,59
0,45
0,35
0,30
0,25
0,22
0,02

3 µ¶¯, Õ. 171, å 7
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ÏÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÉËÆÂÕß ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶ÑÓÔÏÂÐÂ
[72] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÂ F ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[73], ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C1. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÑ
ÏÇÉÆÖ F Ë C1 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã (ÍÓËÄÂâ 6 ), ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [71].

¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËá àÄÑÎáÙËË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¤ÎÂÆÞ-
ÛÇÄÂ [74 ë 79]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [74]
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ËÃÃÔÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ DG im (ÔËÏ-
ÄÑÎ im ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÎË, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm [76, 78, 79]. £ÞÃÑÓ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76 ë 79].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:

q�DG=T �
q�1=T �

����
P

� DH ; �14�

ÅÆÇ DG Ë DH ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÂÎßÒËË,
Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ DH Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ:

DG im � DH im
m

Tm
�Tm ÿ T� � DH im

m

Tm
DT � DS im

m DT ; �15�

ÅÆÇ DG im ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË (ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T � Tm ÿ DT ; DH im

m ìËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË); DS im

m ì
àÐÕÓÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 76, 78] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tm ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÎÂÄâ-
ÜËØÔâ ÒÓË Tm < 100 �C Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T0 (25 �³) [76 ë 79]. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DG im
i �

DH im
mi

Tmi
�Tmi ÿ T0� � DS im

mi DT ; �16�

ÅÆÇ ËÆÇÍÔÞ i � 1; 2; . . . ; n ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÑ ×ÑÓÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (15). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐÙË-

ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (15)
DG im ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tm. ©ÐÂÚÇÐËâ DH im

m , DS im
m ,

Tm ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÕÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ë
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DG im � f �T �. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) DG im ì ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tmi. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá
DG im

i � f �Tmi� [78]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ DG im

ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [80].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DG im ÑÕ DT �

� Tc ÿ 293 ¬ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [80]. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕcâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
DG im ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ DT (ËÎË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Tc). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÒÓâÏÂâ, ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [76 ë 79] ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÍÇ DG im�DT � ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑ ÑÔË DG im 10 :1.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÑÐË ÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
[76]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ DG im ÑÕ DT � Tc ÿ 293 ¬ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (1), ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ (2), ÔÇÕÚÂÕÞØ (3) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ±¬ (4) �DT � Tc ÿ T �, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
C1 (5) [80].
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ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÂÍÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [74 ë 79], ÊÂÐËÏÂâ Ä ËÇÓÂÓØËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÐËÛÖ.
¤ÓÂ×ËÍ ÓËÔ. 3 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË.
³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ G im Í ÏËÐËÏÖÏÖ (Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËÇ DG im Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Tc [81]. £ÑÊÏÑÉÐÑ Ë "ÑÏÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ" ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
"ÊÂÍÂÚÍÑÌ" Ä ÒÑÎËÏÇÓ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
[82].

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë
¤ÎÂÆÞÛÇÄÂ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË T. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 (ÕÑÚÍË 4) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DG im�DT � ÆÎâ ±¬, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÐÑÄß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÎâ DG im. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (16), Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎÑ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÔÎÂÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
DG im, "ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ" ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏÕÇÎÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÍÑÔÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ C1 [83]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÍÓËÄÂâ 5)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DG im�C1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ DG im (Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ Tc) ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÅËÃÍÑÔÕË
ÙÇÒË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ [84].
¬ÑÓÓÇÎâÙËâ G im�C1� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ [84] ÓÑÔÕÑÏ Tc ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DG im�DT � ÆÎâ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄ [76, 78, 79, 85], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (16) Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ [85].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [53] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Gp ÑÕ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2Â (ÍÓËÄÞÇ
1, 2), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÇÕ ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¶ÇÎÎÇÓÔ Ë
·ÖÂÐÅ [87] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÖ ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÐË
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÏÂ V0 ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ:

scV
1=2
0

�2kT0B�1=2
� 3;87 ; �17�

ÅÆÇ sc ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ, T0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc, B ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ sc Ë B ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [86].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË RÍÎ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l×Î, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ l×Î ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ V

1=3
0 , Â ÄÇÎËÚËÐÂ RÍÎ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [88]:

Rkl � 18
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË
ÍÂÍ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ (ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
[86].

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÖ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ [89]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÑÄÑÆÑÄ ÍÂÍ ÊÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ËØ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ
"ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
(ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ), ÍÑÐÕÓÆÑÄÑÆÑÏ ì ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÎÂÕÑ sÒÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ.
¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏËRÍÎ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ l×Î, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ [86]

±ÑÎËÏÇÓ RÍÎ, ÐÏ l×Î, ÐÏ

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ
±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ
±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ

3,61
3,16
2,71
3,11
2,50

7,64
3,17
5,40
3,79
3,64

3*
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ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË T < T 0c ) ÔÇÕÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
(Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [90]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß (ØÑÎÑÆÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ) ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ [91]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sÒÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÔÇÕÍË
ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÍÓÖÒÐÞØ (Ô ÃÑÎßÛËÏ F ) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÞØÎÑÖ-
ÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ds Ä ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÕÍË
ÍÑÕÑÓÞØ V ns

kl Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ds. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ VÍÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÎÂÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [90]

Ds
st
� V ns

kl

Vkl� V ns
kl

; �19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ V ns
kl .

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ds (Â ÊÐÂÚËÕ, ËV ns
kl ) ÒÑ

ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T [92]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ T (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
"ÊÂØÎÇÔÕÑÄ" [93]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ VÍÎ Ë V ns

kl , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë
(19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ±¬ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â (ÍÓËÄÞÇ
2, 3). ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ V ns

kl ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ¬ ÐËÉÇ Tc (Õ.Ç. ÒÓË T 0c ) ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ [60].

¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÔÇÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÒÑÍÔË-
ÆËÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ¿¥, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¿¥ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÛËÄÍË
nc Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕËÒÑÏ
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÇÇ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÑÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÆËÂÏËÐÑÏ (¿¥¡), ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÆÑ (¿¡¤) Ë ÒÑÔÎÇ
(¿¡¤Ô) ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ
ÎÇÕ [94, 95]. ¥Îâ ¿¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ VÍÎ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË nc [96], ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ´ÂÍÂâ ÉÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Í nc � 0 ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ VÍÎ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË DVÊ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ VÍÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ Ë ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂÏ
[95]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ DVÊ Ë V ns

kl ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÓÞØ-
ÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [95]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂâ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑ ÕËÒÖ) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ë ÔÇÕÍÑÌ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ".

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Í ÕÂÍËÏ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ,
ÍÂÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÞ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ nc ÆÎâ ¿¥¡ (1), ¿¡¤ (2),
¿¡¤Ô (3) [94] Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �Tp ÿ T�1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓâÆÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ TÒ ÄÞÃÓÂÐÂ: Tc (4), Tm (5) Ë Tll (6) [107]);
(Ã) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hDr=ri2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(24) ì ÍÓËÄÂâ 1 Ë (23) ì ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
(ÍÓËÄÂâ 4) ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐËÊÍÑÌ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÒÎÑÕÐÑÔÕË [107].
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ÄÊÅÎâÆ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ [97 ë 103]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ (±¿£±) Ë ÐËÊÍÑÌ (±¿¯±) ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË) Ë ËÏÇáÕ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ VÍÎ Ë ÄÎËâÐËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
±¿£±.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ [104] ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ cÒ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË DS,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:

cp �
�

a

2C

�1=2

�Tpÿ T �1=2 ; �20�

ÅÆÇ a Ë Cì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, TÒ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË

ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË cÒ ÄËÆÖ �Tpÿ T �1=2 [104]. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4Â, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ VÍÎ. ©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ TÒ

ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâTc (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ [104]), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÉËÆÍÑÔÕß 1 ëÉËÆÍÑÔÕß 2" Tll [57],
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍ [57]:

Tll � �1;2� 0;05�Tm : �21�

¥ÂÐÐÞÇÓËÔ. 4Â (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6 ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ cÒ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ. µÍÂÉÇÏ ÆÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
T � 333¬ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vkl � f �Tpÿ T �1=2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ËÊÎÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [105], ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÞÌ ¢ÑÌÇÓÑÏ "ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ I". £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(20) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇcp � 0 ÒÓËT � Tp. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 4Â, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑVkl � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËT � Tm, Â ÐÇ
ÒÓË T � Tc. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Tm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÑ Ë "ÒÎÂÄÎÇÐËá" ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Ë
ÄÞÛÇ Tm ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÕÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂØÎÇÔÕÑÄ [88]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ "ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÙÇÒÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [96, 106]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË cp Ë VÍÎ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÖÊÎÑÄ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØÊÂØÎÇÔÕÑÄ
[88] Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÖÊÎÂÏËâÄÎâáÕÔâÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) [107].

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË hDr=ri2 âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [108, 109]:�
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hN i ; �22�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ (hN iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ).

³ÂÐÆËÕÑÄ Ë ¢ÂÓÕÇÐÇÄ [110] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
hDr=ri2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ fc ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:�
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ÅÆÇVh ìÑÃÝÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Va ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß hDr=ri2 ÏÑÉÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m [110]:�
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²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (23) Ë (24) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hDr=ri2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ±¿£± Ë ±¿¯±
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÏË [111].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hDr=ri2�T � ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ËÊÎÑÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 333 ¬, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4Â. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hDr=ri2 ÆÎâ ±¿¯±
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Vh ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ [107].

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ±¿£± ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ (Z) ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË Fe ëFeO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [98,
103]. ´ÂÃÎËÙÂ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
Ap, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË PN2

Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ t50. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
(Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ [100]) ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ
±¿£±�Z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ±¿£±. £ ÓÂÃÑÕÇ
[103] ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
Z Ä ±¿£±, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ¥³¬, ÛËÓÑÍÑ- Ë
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ. ²âÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË CZ �
� 0;05 ÄÇÔ.%. (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Z
[112]. ¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ±¿£± Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ Ô Z ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÆÂÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ap, ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá t50 Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÂÊÑÕÖ PN2

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
±¿£±�Z [103]

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Z,
ÄÇÔ.%

Ap, Í¥É Ïÿ2 t50, Ú PN2
� 10ÿ17,

molx mÿ1

m2 c Pa

0
0,01
0,05
0,10
0,50
1,0

12,0
17,3
37,4
12,0
13,0
19,6

10
36

250
38

3,9

2,70

0,16

1,70
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ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
ËÐÆÇÍÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (Ip), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 0,05 ÄÇÔ.% Z.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [98, 99], àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ±¿£±
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [113], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÕÕÑÓÅÂÇÏÞØ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0,05 ÄÇÔ.% Z, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Lop ÑÕ CZ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÕÂÃÎ. 4) Ë ÐÑÔËÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Z ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0,05 ÄÇÔ.% Z,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÍÓËÄÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [114, 115], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË
ÙÇÒË Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [116]:

wm�
M

H
; �25�

ÅÆÇ M ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕËM � f �H� ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0,01 Ë 0,05 ÄÇÔ.% Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÐËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË) ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ) Ä ÑÃÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ [116]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [117], ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÏÇÔË Fe ëFeO, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Z ÄÇÎËÚËÐÂ wn

m ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ (ÒÓË CZ 5 0;20 ÄÇÔ.%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ [101].

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ VÊ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ [118]. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Z Ä ±¿£± ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [119], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ (26)

ÅÆÇ Red ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ±¿£± Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Z Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wn

m ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô 0,01 Ë 0,05 ÄÇÔ.% Z. ¹ÂÔÕß ×ÓÂÍÙËË Z
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Z
ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [120], Ë, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ RÔÓ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÒÇÓÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑ-
ÏÇÐÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Z Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÑÍÔËÆÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÐÆÇÍÔÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ [103].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Z ËÐËÙËËÓÖáÕ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ±¿£± ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ (ÓËÔ. 1Å), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄ ±¿, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá [121] Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ t50 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ PN2

ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ ±¿£±�Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [122].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÑÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Lop Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w n

m ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£± [103]

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Z, ÄÇÔ.% Lop, % wn
m, ¤Ô Å
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã (ÍÓËÄÞÇ 4, 5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË F ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(5), ÆÎâ ±¿£± Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 0,05 ÄÇÔ.% Z.
¥Îâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ F5 11, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ F � 4 [66], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ±¿£±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß:

1) ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ);

2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±¿£±;

3) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ VÍÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[86, 123] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÙÇÎÇÌ [124, 125]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÅÂÎÑ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÇÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ka1-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ Ka2-ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ, ÒÑÄÞÔËÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ àÒÑÍÔËÆËÂ-
ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÂÏËÐÂÏË
(ÔÕÇØÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ) [123], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÅÂÎÑ,
ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ y (ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ dB), Ô ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Â ÅÂÎÑ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y, ì Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Õ.Ç. c
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

©ÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ [126] D � 1;22dB.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ D � 6 A

�
, Â ÆÎâ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

D � 7 A
�

Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÛËÄÍË nc. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË [126].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ IÓÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ y Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÕÂÍ [68]:

jrm� 1ÿ jkl : �27�

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ IÓÏ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ jÓÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÂ ÎËÐÇÌÐÂ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÓËÄÖá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dB, Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ [123].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÄÑÆÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÚËÔÇÎ ÕÇÑÓÇÏÇ ²ÂÏÔÇâ, ÎáÃÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ i > R�i; j� ÚËÔÇÎ, ÕÑÚÇÍ ËÎË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ) ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
Nj 4R�i; j� ÕÂÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ
[127, 128].

3. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ) ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [44, 129].
ªÊÄÇÔÕÐÑ [34], ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ IÓÏ (1), ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Iÿ1kl (2) ÑÕ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÑÎË jÍÎ ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÆËÂÏËÐÂÏË [123], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ fc
(3) ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÆËÂÏËÐÂÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [129].
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ÖÔÒÇØË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÒÞÕÍË ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [35 ë 40, 130,
131] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÐâÕËâ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÎÖÉËÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (sÿe) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [129] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Â ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÐÇÐËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÇÔÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÚËÕÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÔâÍÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ) ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ (ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÄÂÍÂÐÔËâ Ë Õ.Æ.), Â ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [132], ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎß "ÄÑÌÎÑÍÂ"
¶ÎÑÓË [70, 133], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ, ÑÎËÙÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÑÎÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ) ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ)
ÒÑÓâÆÍÂ [129]. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÍÓËÄÞØ sÿe ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ, Ë ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
ÔÇÅÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ì
ÂÐÂÎÑÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ lÔÕ, Â ËØ
ÚËÔÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ rÆ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍ [129]:

rd � Vkl lst : �28�

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÐâÕß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÂÐÕËÃÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
jÍÎ (ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË IËÐ (ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÅÂÎÑ)
ÑÃÜÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÛËÄÍË
nc ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ [123]. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË

Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË, àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ jÍÎ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÑÔÕÖ IËÐ [134]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [135]. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 (ÍÓËÄÂâ 3)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Iin� fc� ÎËÐÇÌÐÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ IËÐ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÂÐÕË-
ÃÂÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ jkl�nc� Ë Iin�nc� Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÇ×ÇÍÕÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¤ËÐßÇ [136]. °Ð ÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ IËÐ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5,
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [137],
ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ TÑÕÉ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dB ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ TÑÕÉ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË [138]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ TÑÕÉ.
·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ³ÐËÉÇÐËÇ IËÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [139].

£ ÑÃÜÇÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ àÕÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, As2Se3
Ë GeS2) ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[134]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÇÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ,
ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÂÄÕÑÓÞ [134] ÐÇ ÒÓËÄÇÎË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [134] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Í
Tc ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ (±³) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ
Ë ÐËÉÇ Tc [140]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
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ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [141]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [134, 137, 139 ë 141].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [142]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 17%.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ VÍÎ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [143]. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[142] ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÂ [143]. ¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÂÎÑ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (IÍÎ),
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Iÿ1kl (ÔÏ. ÓËÔ. 5,
ÍÓËÄÂâ 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â
ÕÑ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä àÕËØ ÙÇÎâØ [35 ë 40, 130, 131].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØ ÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÏÇÜÂÇÏÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ t0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑ [34]:
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ÅÆÇ GìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ.
³ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-

ÐÇÐÂ Ë Í ÔÎÖÚÂá ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [37], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [34, 144], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ totv=tt (tt ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË
ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒâÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ totv=tt � 3740ÿ22720 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34]),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒâÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,9 ë 6,3 [37]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ totv=tt Í ÇÆËÐËÙÇ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ). ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ t Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá totv=tt, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÏÖ ÇÆËÐËÙÇ [145].

¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [145],
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [146] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-

ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ (ÆËÔÎÑÍÂÙËá), ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄËÅÂÕßÔâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ) Ë ÔÆÄËÅ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ì ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [147], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [128],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕËÏË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâ-
ÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË) Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ t ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ gÔÆÄ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË [144] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [82]).
ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ t � f �x� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

t � k sin

�
6px
bi

�
; �31�

ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ (6 ÄÏÇÔÕÑ 2).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÇÕ t0 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34], Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ t0 Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË tÕ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐ tÑÕÉ Ë tÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑËÔÍÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [34]. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓâÆÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ âÄÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÔÄâÊË ÓÂÊÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ). ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÃÜÂâ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [34].

²ÂÔÚÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ tÔÆÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ±ÂÌÇÓÎÔ Ë
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¯ÂÃÂÓÓÑ [34]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ tÔÆÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tsdw � 2G

1ÿ m
exp

�
ÿ 2pai
bi�1ÿ m�

�
; �32�

ÅÆÇ m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ai Ë bi
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0,35
[110], Ë ÒÑÎÂÅÂâ ai � bi, ÒÑÎÖÚËÏ tsdw � 2� 10ÿ4G, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÑÕâ Ë ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tÕ,
ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐËÏ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÏÑÆÇÎË
¶ÓÇÐÍÇÎâ).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ tÔÆÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2 ®±Â, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tÕ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ lÆ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [34], Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÅÓÂáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÇÎËÚËÐÂ lÆ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ � 103 ÐÏ. °ÙÇÐÍÖ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [149]:

ld � et
brd

; �33�

ÅÆÇ eÕ ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
rÆ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ eÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ � 0;10 [150], ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ b � 3� 10ÿ10 Ï [40], Â ÄÇÎËÚËÐÖ rÆ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (28).

°ÙÇÐÍË lÆ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;25 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÔÇÅÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÍÑÓÇÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÇÔÕË ÓÇÚß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ [151].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [34, 148], ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÇÌÎË ë·ËÓÛÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ tÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
rÆ:

tt � tn� aGbr 1=2
d ; �34�

ÅÆÇ tÐ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, a ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [146]. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ
(±¡Ó) [91], ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±¿£± [98] Ë
ÔÇÕÚÂÕÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÂÏËÐÂÏË Ë
ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË [143]. ¢ÞÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ì ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ [91], ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ËÊÅËÃ [98] Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [143]. £ÇÎËÚËÐÂ b

ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [152]:

b �
�
52;2

C1

�1=2

: �35�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Gbr 1=2
d

Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË tÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (34), ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÑÐË ÎËÐÇÌÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(Õ.Ç. tn � 0), ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÇÌÎË ë·ËÓÛÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [145].
³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ rd �
� 1010 ÔÏÿ2 [34], ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ rd �
� 109ÿ1014 ÔÏÿ2 [146] Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ rd � 1014 ÔÏÿ2

[149].
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²ËÔ. 6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: (Â) ÏÇÉÆÖ Gbr 1=2
d Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË

ÕÇÍÖÚÇÔÕË tÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (34), ÆÎâ ±¡Ó (1), ±¿£±
(2) Ë ¿¥ (3) [145]; (Ã) ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ-
ÏË lI Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË RÍÎ ÆÎâ: 1, 2ì àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ ¥¶-10 Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË àÍÔÕÓÖÊËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ, 4 ì ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë 5ì ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Â ÐÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÏË (ÆÂÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË)
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [129].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÞ ì ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË [46]. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¥³). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥³ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ [41 ë 44]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ¥³ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÓâÆÖ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [138], ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ ¥³ ÓÑÔÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ [43, 153], ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥³
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Tc), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ Tc Ä
ÑÃÎÂÔÕË T < Tc ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ¥³ [153]. ¯Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË (Tc ËÎË Tm ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ [154]) Ë ËÏÇáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [46]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÑÐâÕËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ì
ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÎÖÃÍÑÄ ¶ÎÑÓË [133], Õ.Ç.
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ¥³ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [127], ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÖÒÓÖÅÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÎËÐÞ:

lp � a ; le � aL0 ; lI � leLi ; �36�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ¥³. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
[150, 156], ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ÔÇÅÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ). ¦ÔÎË àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ lp ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ì ÆÎËÐÖ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË l0,

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[73]. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ lÔÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [157]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (36)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

lp � l0 ; L0 � C1 : �37�

£ÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË Li ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍ [127]:

Li � li�1
li
� 2�1ÿ m�

1ÿ 2m
; �38�

ÅÆÇ li�1 Ë li ì ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ¥³, m ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ¥³ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ li ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë (38), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [156]:

Li � lI
lst
� 2�1ÿ m�

1ÿ 2m
: �39�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
lI, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [110]:

st
E
� 1ÿ 2m

6�1� m� ; �40�

ÅÆÇ sÕ ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, EìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË RÍÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì lI ÆÎâ ¥³ Ë RÍÎ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË àÕË
àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ

lI � Rkl : �41�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ lI Ë RÍÎ

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ (41) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ¥³.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (¥³ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
l0 Ë C1 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37)).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË.
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4. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË)

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ [55, 158].

µÓÂÄÐÇÐËÇ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ.£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [159], ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÍÂÖÚÖÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ. ¿ÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [160]

f � � 2C1 � 2C2l
ÿ1 ; �42�

ÅÆÇ f � ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, 2C1 Ë 2C2 ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, lì ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË.

£ÇÎËÚËÐÂ f � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [161]

f � � s

lÿ lÿ2
; �43�

ÅÆÇ s ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÖÚÖÍÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓâÆÂ
ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ¢ÑÌÇÓ [3] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2C2=2C1 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÛËÕÞØ ÍÂÖÚÖÍÂØ, Ë ÒÓËÄÇÎ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(42) Ë (43) ÆÎâ ±¬ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ T � 403 ¬) Ë
ÆÎâ ±¿£± (T � 293¬), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÞÇ 1,

2), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 2C1 Ë 2C2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [160], ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

2C1 � ArRT
Mz

; �44�

ÅÆÇ A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË MÊ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ 2C1,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), ÒÑÍÂÊÂÎË
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) Ë (2).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ 2C1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ MÍÎ, Â ÐÇ MÊ ÆÎâ ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂØÎÇÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÞØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË MÍÎ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ 2C2=2C1 (ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 3), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¢ÑÌÇÓÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2C2=2C1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ¢ÑÌÇÓ
[3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2C2=2C1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [159] ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ MÍÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ 2C2=2C1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3)), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 2C2=2C1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÛËÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ [3], ÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÔËÏÃÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÔÕËÐÐÑ ÔÛËÕÞØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [159]
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÎ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [47, 48]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô ÖÔÒÇ-
ØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [162 ë 164]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ [165], ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[166] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÐÑÒÑ×× Ë ºÂÒËÓÑ [162] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V ÆÎâ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ f � ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉ-
ÍË ÆÎâ ±¬ (1) Ë ±¿£± (2) [159] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MÍÎ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÐË ë
²ËÄÎËÐÂ (3) ÆÎâ±¬ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ±³× (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë±¿£±
(ÒÇÓÇÚÇÓÍÐÖÕÞÇ ÍÓÖÉÍË) [159].
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ÄÑÆÞ Ë ÓÕÖÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒËÔÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ g âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [162]:

g � gD � x
q lnN
q lnV

����
P

; �45�

ÅÆÇ gD ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ g, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËË ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ, Ë xì ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ N ×ÂÍÕÑÓ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËá g Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÐÑ Ä ÔËÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ P Ë T
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÇÍÔ P Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (45)
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ T.

¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ gD ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÂÍ [162]:

gD � ÿx
�
q lnoD

q lnV

�
P

; �46�

ÅÆÇ oD � po0 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË,

o0 � U

M
: �47�

©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÙÇÒË Ë Uì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [152, 166]:

U � Gb2lst
4p�1ÿ m� ln

�
r

r0

�
; �48�

ÅÆÇ r Ë r0 ì ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÆËÖÔ r ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË RÍÎ, Â r0 ì ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ä
[152].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ VÒÓ

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [164]

V 1=3
pr ÿ 1 � aT

3�1� aT � ; �49�

ÅÆÇ Vpr � V=V � ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, V � ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë a ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Úßâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [166]:�

qa
qT

�
P

� �7� 4aT � a
2

3
: �50�

±ÓËÐâÄ ÆÎâ a ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË T � 293 ¬ [166] Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ V � ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rÿ1, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ lnoD �
� f �lnV �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) ÆÎâ
ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ (±¡Ó) Ë ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂ (±³×). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË oD Ë V
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ. £

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (46) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ gD Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (293 ë
453 ¬ ÆÎâ ±¡Ó Ë 293 ë 433 ¬ ÆÎâ ±³×). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ gD ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ (ÓËÔ. 8Â),
ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂV �: àÕË ÄÇÎËÚËÐÞì gD � 12 ÆÎâ
±¡Ó Ë gD � 13;75 ÆÎâ ±³× ÃÎËÊÍË Í ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [167].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕT, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(ÔÏ. (45)) [166]:

g � gD � const : �51�

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T [47], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ, ÚÕÑ dN 6� 0, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (45). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
N � nseg � F=2. ²ËÔÖÐÑÍ 8Â (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ln nseg � f �lnV� ÆÎâ ±¡Ó Ë ±³×. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË q�ln nseg�=q�lnV � � 6;5. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (45) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎâ

1

2

3

Â7,0

lnoD

ln nseg

6,8

6,6

6,4

3,00

2,75

2,50

0,16 0,14 0,12 0,10 ÿ lnV

1

2

Ã

3

4

g

15

10

5

0
293 333 373 413 T, K

²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËâ: (Â) ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oD (1, 2) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ nÔÇÅ (3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V

ÆÎâ ±¡Ó (ÒÇÓÇÚÇÓÍÐÖÕÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ±³× (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [166];
(Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÆÎâ ±¡Ó ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T: ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ gD (1), ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (45) (2), (53) (3) Ë (54) (4)
[166].
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ÃÑÎßÛËØ nÔÇÅ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓâÆ [162]:

x � 0;6942� 0; 03780

nseg
� . . . �52�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (45) ÆÎâ ±¡Ó, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã (ÍÓËÄÂâ 2).

£ÇÎËÚËÐÖ g ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÄÖÏâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E [168]:

E � E0�1ÿ gaT � ; �53�

ÅÆÇ E0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ E, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Í T � 0 ¬.
£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÂÓÏÞ [164]

g � 1� 1

2aT
ÿ 1

3
�5V 1=3

pr ÿ 2� : �54�

£ÇÎËÚËÐÞ g, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (53) Ë (54),
ÆÎâ ±¡Ó ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã (ÍÓËÄÞÇ 3, 4).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ±³×.

²ÂÐßÛÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, Õ.Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËá nÔÇÅ [91]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ (45),
(53) Ë (54) ÆÂáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�T �
ÍÂÍ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [166].

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. £ ÑÒËÔÂÐËË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ [110, 169, 170]. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇâÔÐÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ [171]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕÓÞÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ (ÂÕÑÏÂ,
ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ) ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ("ÆÞÓÍË"), Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ì ÇÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÏÇÐÂ "ÆÞÓÍÂÏË" ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [171].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ fg, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [110,

170]. ©ÐÂâ fg, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ eh
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË [110]:

eh � kTc ln

�
1

fg

�
: �55�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
VÍÎ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ F ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ T � Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Vkl � 0. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � fc 5 fg�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ
(ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ) ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ). °ÕÔáÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ U ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ, Õ.Ç.
U � �i=2�kTc, ÅÆÇ i ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÇÅÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ i ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ: i � 6 [171].

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (48), ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ U � kTc ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55)): U � 3;3kTc Ë eh � 3;5kTc, ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ fg ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ 0,025 Ë ln�1=fg� � 3;5 [171]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ �eh � U �.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË
� 4ÿ5 A

�
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ)" r0 � b �
� 3ÿ5 A

�
, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35) [171].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ U ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌG�T � Ë m�T �. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ fg ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [135], ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ eh. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ eh Ë U ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ [171]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ eh Ë U âÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÇ-
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ÍÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË T < Tc [55]).

¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ [172]. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc ÑÕ ÆÑÎË ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±¬ Ë ±¡Ó. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞ Ë ËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í
jrm� 0 ÆÂÇÕ fc � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
[173]. ±ÓË jrm� 1;0 fc àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 0,14 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËá fc � fg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc [174].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ fc�jrm� ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 9, ÍÓË-
ÄÂâ 2). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÂâ
ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÒÓË
jrm� 0 ÑÕÓÇÊÑÍ fc � 0;024. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ fc ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, Â ÆÓÖÅÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
jÓÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ fc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß fc ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
fc ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
[175].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ [172].

®ÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞÏÑÆÇÎË [55]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 176] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (±®²) ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÛËÓÑÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÇÜÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [55] ì
ÍÎÂÔÕÇÓÞ), Ë ÖÊÍÑÌ ì ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏËÍÓÑÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÑÃÜÇÌ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË �Cm� ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑÎá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË" [176]).

¥ÓÖÅÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [177, 178], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÊ ÔÎÑÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÂÙËá ÕËÒÂ ÃÂØÓÑÏÚÂÕÑÌ
ÏËÙÇÎÎÞ (Õ.Ç. ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐËÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ Ë ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÑÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ mÄÍ (ÏÇÕÑÆ
¥³¬ [177]) Ë ÆÑÎË "ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË"Cm (ÏÇÕÑÆ±®²
[176]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ jÍÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10), Â jÓÏ ì ËÊ
ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [179]:

jrm� 1ÿ jklÿ K ; �56�
ÅÆÇ Kì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ jÍÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(10), Ë mÄÍ, ÄÊâÕÞÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [177], ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÓÍË ±¿£±, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË jÍÎ ËmÄÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÔËÎÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [55]
Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ [177, 178].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ jÓÏ Ë Cm ÆÎâ ±¿¯± Ë ±¿£± ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
"ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÓÂÍÙËá" [57, 176] Ô ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ [55, 68] Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¥³¬ Ë ±®².

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [45, 110].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÇÔÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËØ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ì ÒÑÎË-
ÂÓËÎÂÕÔÖÎß×ÑÐÂ [180].

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ fc ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ (±¬ Ë ±¡Ó) (1) Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ (¿¥) (2) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[172].
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ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖáÜÇÇ à××ÇÍÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e? [181]:

e? � meii ; �57�
ÅÆÇ m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, eii ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

£ÞÒÑÎÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÏÑÉÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(40), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[182]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [110]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÄâÊË m ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÂâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. £ àÕÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
[129]:

st���
3
p � Eb

4p�1� m�
���
r
p

: �58�

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (28), (35), (40) Ë (58) ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÂ [180]:

m � 0;5ÿ 2;985� 10ÿ10�Vkl l0�1=2 ; �59�

ÅÆÇ VÍÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä Ïÿ3, l0 ì Ä Ï.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59)) Ë ×ÖÐÍÙËÌ m�T �,
ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÔÖÎß×ÑÐÂ
(±¡³¶), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ m ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÇÓËÌ ÆÂÐÐÞØ [183]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 20%, Â ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÐÑ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [180] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ m, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ [184, 185]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËáÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [186]). £ ÓÂÃÑÕÇ [187] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÂÏËÐÂÏË (¿¥¡) Ë ÂÐÅËÆÓË-
ÆÂÏË (¿¡¤), Ë ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓË-
ÆÂÏË àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ (¿¡¤Ô).

®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÔÄË-
ÔÂáÜËØ) ÙÇÒÇÌ, ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒâÏË ÍÂÓÍÂÔÂ Ë Ö

×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ (ÏÇÔÕ ÔÛËÄÂÐËâ), ÆÎâ ÚÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÍË [184, 185]. ´ÂÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÍË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [185] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [187] àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ (ÆËÅÎËÙËÆË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡), ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏËÐÑÆË-
×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÑÏ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ ÏÑÐÑÂÏËÐ Ó, Ó 0-ÂÏËÐÑÂÊÑÃÇÐÊÑÎ (¡¡), ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ó, Ó 0-ÆËÂÏËÐÑÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ (¥¡¡), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÂÏËÐÂ ÃÞÎË ÊÂÏÇÜÇÐÞ
àÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (tt-¥¡¡), Â ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ì ¥¡¡,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÍÂÍ ÔÛËÄÂáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÚÍË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÖ
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ).
¥ÑÎâ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ as ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[185] ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÍË. ±ÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÕÍË ÆÎâ ÇÇ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÏÇÕÍÖ (ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ [185]).

²ÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [185] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 6,5 A

�
.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ [188,189]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [187] ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
RÍÎ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 19ÿ31 A

�
, Â ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ

ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË ÓÂÃÑÕÞ [184]) ÖÚÂÔÕÑÍ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑÎá "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ as Ä àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂØ ÍÂÍ
ÆÑÎá ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß jÓÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc Ä àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,
ÍÓËÄÂâ 2) [135, 172]. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá as
ÍÂÍ jÓÏ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß [184, 185], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá as, Â ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÂÓÇÐËÇ ì Í ÔÐËÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ jÓÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [47, 166, 171].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ as ÆÎâ
¡¡ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë tt-¥¡¡ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÛËÕÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [185] Ë jÓÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [175] ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ Tc. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ jÓÏ ÎÑÉÂÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2,
ÔÏÇÜÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÛËÄÍË (ËÎË
ÓÑÔÕÂ Tc) ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Í ÍÓËÄÑÌ 2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ Tc (Ë nc) ÚËÔÎÑ ÔÄËÔÂáÜËØ ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÛËÄÍË Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÍÂÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÆÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÔÛËÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104 Å ÏÑÎßÿ1 [190]) ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÙÇÒÇÌ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ
Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÖÊÎÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÛËÄÍË. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓËÄÑÌ 5 ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß as ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ rh, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ
jrm�rh� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÍÓËÄÂâ 6 ), ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ rh
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
Vh (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÇ ×ÑÓÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ) [110]:

Vh � 3
�1ÿ m�kTc

fcE
; �60�

fc � 0;017
1� m
1ÿ 2m

: �61�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÍÂ as�rh� [185], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10 (ÍÓËÄÂâ 6) ÅÓÂ×ËÍ jrm�rh� ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑ ÑÐÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ rh ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ jÓÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ rh. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË 293¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 Ú àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ jÓÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ rh, ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ [140] ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [187] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË "ÃÞÔÕÓÑÌ" ×ÓÂÍÙËË as
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ as. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÓÑÌ

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ fc, ÕÓÂÍÕÖÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [135], ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (rh ËÎË Vh). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ as ÆÑÒÖÔÍÂÎË Ë
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [185], ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ Ô ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [191], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [192, 193]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß [191] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË Tc ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÏÖ ÕËÒËÚÐÖáÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂÉÇÔÕÍÑÔÕß [55].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Tc

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [194], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÍÎÂÔÕÇÓ. £
ÓÂÃÑÕÇ [195] àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÎâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¿¥¡ Ë ¿¡¤.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [191], ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
P1 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÊÎÂ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕß àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË xc ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

P1 / �xÿ xc� b : �62�
£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ
P1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ [196], Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ xc, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË x ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ T, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (62) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

jkl / �Tc ÿ T � b ; �63�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÂ ÏÇÔÕ T Ë Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
Tc > T. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [195] àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÓË T � 293 ¬, ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jÍÎ ÑÕ Tc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jÍÎ ÑÕ �Tc ÿ T � � DT Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×-

1
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�

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc "ÃÞÔÕÓÑÌ"
×ÓÂÍÙËË as ÆÎâ ÏÇÕÑÍ ¡¡ (1) Ë tt-DAA (2) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jÓÏ (3 ë 5), Â ÕÂÍÉÇ jÓÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ rh (6) ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¬ÓËÄÂâ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÔÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [187].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Tc ÿ T Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¿¥¡ (1) Ë ¿¡¤ (2) [195].

4 µ¶¯, Õ. 171, å 7
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ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÎâ¿¥¡Ë¿¡¤, ÅÓÂ×ËÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÐÇÌÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
b. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,36 ÆÎâ ¿¥¡ Ë 0,58 ÆÎâ ¿¡¤
(ÕÂÃÎ. 5), ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
"ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ" ÊÐÂÚÇÐËá b � 0;40 [191]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËËTc. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
(ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ) ÒÇÓÇØÑÆ, Â jÍÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆÞ [80,
107]. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
[191]. ´ÂÍ, ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ s ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË tÍ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ftk � �xÿ xc�=xcg [191]) ÒÓË tk ! 0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

s / jtkjÿgk : �64�

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ s ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß
ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ nseg � F=2, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
tÍ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ �Tc ÿ T�=Tc [195]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ "ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [191].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [195] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc Ä àÒÑÍÔËÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ àÒÑ-
ÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ jÍÎ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ [195].

³ÆÄËÅ Ë ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [197, 198], ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÆÄËÅ Ë ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÍÓÇÌÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ØÓÖÒÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß [199,
200]. ±ÓËÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.

¥ÑÐÂÎßÆ Ë ¬ÓÇÏÇÓ [201 ë 203] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá VÊ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ VÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓÇÏÇÓ [204] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË G:

G � gw �
1

4
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ÅÆÇ gÄ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, dÊ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, UÄ ì
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ VÊ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÑÔÕ G, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
×ËÃÓËÎÎËÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÌÊÂ. ·ÇÐÍË Ë ¬ÓÂÏÇÓ [205] ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ËÃÓËÎÎ ÍÓÇÌÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓË" ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÎËÃÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÎËÃÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ËØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [206].

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÑÐÂÎßÆÂ
Ë ¬ÓÂÏÇÓÂ [201] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÇÌÊÂ Ô ÕÂÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë VÊ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ë ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [66, 73] ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÕÍË
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ³ÕÑÎß ÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ (ÔÇÕÍË "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ"). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [88, 207], ÄÇÎËÚËÐÂ
VÊ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÛÇ Tc Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËá (Â, ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË T4Tc.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÓâ" ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ì "ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËÇÏ" (ÄÞØÑÆÑÏ ÙÇÒË ËÊ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ).
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÆÄËÅ ë
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ ¥ÑÐÂÎßÆ [207] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÔÆÄËÅÂ) sÕ Ë ÍÓÇÌÊÑ-
ÄÂÐËâ sc. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³)
"ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËÇ" ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ sc ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65)). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ ÄÞÛÇ sc, ÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ, ÇÔÎË
st < sc, ÕÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [207], ÚÕÑ sÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË lc ×ËÃÓËÎÎ ÍÓÇÌÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MÊ, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ lc ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ T ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÓÂÔÒÖÕÞ-
ÄÂÐËâ" ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [195]

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË [191]
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1,84
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[208, 209]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ S0 ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÞÔÑÍ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÙÇÒß. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ T ÄÇÎËÚËÐÂ S0 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä "ÕÓÖÃÍÇ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËá" ËÎË ÔÐËÉÇÐËá VÊ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÔÐËÉÇÐËá sc. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ lc Ë G [209, 210].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐËÉÇ:

1. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [211, 212], ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ T, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÆÎâ ±³
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ T ÑÕ 300 ÆÑ 100 ¬ [212].
¦ÔÎË "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÓâ" ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ sc ÐÇ âÔÐÂ.

2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sÕ
Ë sc ÐÇÎßÊâ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÎÇÅÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 103], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ë ÔÛËÄÍÂ
±¿£± ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ (ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ "ÅÖÃ
ÔÆÄËÅÂ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ), Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ sÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
5 ë 10%. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ [98].

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÂâ
¥ÑÐÂÎßÆÑÏ [207] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ [213].

4. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä "ÕÓÖÃÍÇ" ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆ ÇÇ ËÊ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÏÑÊÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß: ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÙÇÒË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÏËÍÓÑÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓË ÔÕÂÆËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
¥ÑÐÂÎßÆ [207] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÌ Ä ÔËÎÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÙÇÒË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÍÓÇÌÊ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÔËÎÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ [89]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
"ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ" ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [214, 215].

5. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sc ÆÎâ ±³ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ [216] ÔÐËÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ 25 ÆÑ 18 ®±Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 193 ë 252 ¬. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË T � 313 ¬ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ sc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ b-ÒÇÓÇØÑÆÖ ±³
[217]. ¢ÇÓÅÇÓ Ë ¬ÓÂÏÇÓ [208] ÑÙÇÐËÎË ÄÓÇÏâ "ÓÂÔÒÖÕÞ-
ÄÂÐËâ" ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ tp Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ � 102 ë
103 Ô. £ÓÇÏâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±³ Ä ÖÆÂÓÐÞØ

ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ" ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÇÌÊÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 313 ë 353 ¬
ÆÎâ ±³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË T < 353 ¬ [216].

6. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¬ÂÏÃÖÓÂ Ë ÆÓ. [218 ë 220] ÏÑÆÇÎË ¥ÑÐÂÎßÆÂ
[207]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [218 ë 220] ÒÑÎÖÚËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ ec, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ syy, ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇÏ Pp) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÎÑÚÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (Tc Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË WÍ), Â ÕÂÍÉÇ sÕ Ë
E, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ec /Wk�Tc ÿ T �
E

; �66�

ec /Wk�Tc ÿ T �
st

; �67�

syy /Wk�Tc ÿ T � ; �68�

Pp /Wk�Tc ÿ T � : �69�
°ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) Ë

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (66) ë (69), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ E Ë WÍ [221, 222], E Ë sÕ [223], WÍ Ë Tc [224].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66) ë (69)
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ec (ËÎË syy Ë Pp) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Tc ÿ T ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ Í Tc. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ec � f �DT � Ë Pp � f �DT �,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [219, 220] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ·ÑÕâ àÕË ÅÓÂ×ËÍË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ ec (1) Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Pp (2) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Tc ÿ T ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [219, 220].
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ÃÓÑÔ, ÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (66) Ë (69), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ec Ë Pp ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ DT ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±ÓËÚËÐÞ
ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÂÐÐÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ E � f �Wk�
Ë Tc � f �Wk�, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [221, 222, 224]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ec, syy Ë Pp

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÇÌ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ DT ÄÔÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÄÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÇÌÊÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
[201 ë 203] àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ VÊ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÕÍÂ
"ÊÂØÎÇÔÕÑÄ" ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ", Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÂ VÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [207 ë 210] Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ÙÇÒÇÌ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ËØ ËÊ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T.

±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [225], ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ l (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ lc
ÆÎâ ×ËÃÓËÎÎ ÍÓÇÌÊÑÄ ËÎË lÊÆ ÆÎâ ÊÑÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (©¥)
[226]) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ lÊ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ MÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ l. £ÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e Ä
ÍÓÇÌÊÂØ ËÎË ÊÑÐÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ
[227]:

e � ln

�
rp � dc
rp ÿ dc

�
; �70�

ÅÆÇ rp Ë dc ì ÆÎËÐÂ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÓÇÌÊÂ (ËÎË ©¥)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [228]:

l � 1� e : �71�

±ÎÂÏÏÇÓ Ë ¥ÑÐÂÎßÆ [209] ËÊÏÇÓËÎË Ä ±¬ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË lc Ë lÊÆ ÆÎâ ÍÓÇÌÊÑÄ Ë ÊÑÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ lc ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË T � 383 ¬, Â ÄÇÎËÚËÐÂ lÊÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË Ä ÍÓÇÌÊÇ �lc� Ë Ä ÊÑÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(lÊÆ) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
¥ÑÐÂÎßÆÑÏ Ë ¬ÓÂÏÇÓÑÏ [201, 202]:

lc �ili lzd� � lz
Rkl

: �72�

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂ lÊ ÎÇÅÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ MÍÎ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÙÇÒË [229] Ë
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [230].
£ÇÎËÚËÐÂ RÍÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ lc Ë lÊÆ ÆÎâ
±¬ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
±ÎÂÏÏÇÓ Ë ¥ÑÐÂÎßÆÑÏ [209]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
±¬ ÐÂÚÂÎÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕT 0c . ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lc ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë ÐÂ

ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÍÂØ ±¬. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (T4 343 ¬) ÄÇÎËÚËÐÞ lÊÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë ÒÑ ØÑÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ë
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
15%). ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÊÑÐÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÍÓÇÌÊÂÏ (333 ë 373 ¬), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ T [229].

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ [231] Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÞÕâÉÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÎÖÚÛËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËâØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ "ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ" ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "Â××ËÐÐÂâ" Ë "ÒÔÇÄÆÑ-
Â××ËÐÐÂâ" ÔØÇÏÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [232, 233]). °ÆÐÂÍÑ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ÔØÇÏÂÏ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [232, 233]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [234, 235]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÕÓË ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÕÍÑÌ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ.

1. µÊÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ, ÚÇÕÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ [166].

2. ±ÎÑÕÐÑÔÕßVÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÐËÉÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T Ë ÒÓË Tc

ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ±ÓË T4Tc

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ VÍÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ T ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ.

3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß VÍÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [236, 237].
´ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [232 ë 238] ÃÞÎ
ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÄÇÓÔËË
ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ´ÂÍÑÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ:
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1) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË l;

2) ÆÎâ ±®®¡ ÐËÉÇ T � 50 �C ÄÇÎËÚËÐÂ VÍÎ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ;

3) ÄÞÛÇ Tc ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ÖÔÂÆÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ" ÍÂÓÍÂÔÂ;

4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ;

5) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [232], ÚÕÑ Ä ±¿´¶ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÞ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔcÇâÐËË;

6) ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ncÕ (ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [234]

Dn � CV0 ap �l2 ÿ lÿ1� exp�ÿkpl� ; �73�

ÅÆÇ Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
V0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, aÒ ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÑÔË, kp ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ Ä ØÑÆÇ ÄÞÕâÉÍË. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
[235]:

C � 2p
45

�n2cp � 2�2
ncp

; �74�

ÅÆÇ ncp ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
¢ÑÕÕÑ, ¥ÂÍÍÇÕÕ Ë µÑÓÆ [233] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(73) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
T < Tc, ÐÑ ÆÂÇÕ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓË T > Tc. °ÐË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73):

Dn � apC
n
Vp� Vwr exp

�ÿkp�lÿ 1��o�l2 ÿ lÿ1� ; �75�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ", ËÏÇá-
ÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÒ Ë VÄÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

·ÑÕâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ±®®¡ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ (Ë
ÒÓË T < Tc, Ë ÒÓË T > Tc) [233], ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ

1) ÄÇÎËÚËÐÞ VÒ, VÄÓ Ë kp ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐÍË VÒ Ë VÄÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75);

2) ÄÇÎËÚËÐÞ VÄÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ VÊ

ÔÇÕÍË "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ".
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÂÓÍÂÔÂ [234]
ÐËÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ØÑÕâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ô
ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Vp � Vz Ë Vwr � Vkl. ´ÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÓÂÄÐÂ Vkl� Vz

ÒÓË T < Tc Ë VÊ ÒÓË T > Tc. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÞÛÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÓÍÂ-
ÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [233, 235] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [152],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
V0 �Vwr�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [233, 235], ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÞ VÒ ÓÂÃÑÕÞ [233] Ë VÊ,
Â ÕÂÍÉÇ VÄÓ Ë VÍÎ ÒÑÒÂÓÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [233]
ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, Â ÓÂÊÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (75) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [233]
ÊÐÂÚÇÐËÌ jDnj ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË l ÆÎâ ±®®¡. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 408 ¬, Õ.Ç. ÒÓË
T > Tc (Tc � 378 ¬ ÆÎâ ±®®¡ [235]), ÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±®®¡, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ (73) Ë (75)

T, K ²ÂÃÑÕÂ [235] ²ÂÃÑÕÂ [233] ²ÂÃÑÕÂ [152]

V0 kp VÒ VÄÓ kp VÍÎ Vkl � Vz kp

303 ë 323
363
373
390
408

15,1
8,4
6,4
2,4
ì

1,42
1,22
1,18
0,58
ì

ì
0,38
ì
ì
0,31

ì
4,70
ì
ì
9,31

ì
0,89
ì
ì
0,61

9,23
3,83
1,33
ì
ì

9,7
4,3
1,8
0,47
0,47

2,0
2,0
1,3
ì
ì

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ V0, VÒ, VÄÓ, VÍÎ Ë �Vkl � Vz�ì
Ä 1026 Ïÿ3.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ jDnj ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË l ÒÓË T � 303 ¬ (1, 4), 363 ¬ (2, 5), 373 ¬ (3, 6, 7) Ë
408 ¬ (8, 9) ÆÎâ±®®¡: 1 ë 3ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [235]; 4 ë 6
ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (75) Ô k � 2;0; 7ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (75) Ô
k � 1;3 ÆÎâT � 373¬, 8ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, 9ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (75).
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ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË Vp � Vz, Vwr � Vkl � 0 Ë kp � 0. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 9) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [235] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (75) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ jDnj�l� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞØ ÒÓË 303, 363 Ë 373 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ±®®¡ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË T < Tc, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË Vp � Vz, Vwr � Vkl Ë kp � 2;0. £ÐÑÄß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ jDnj
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÞÕâÉÍË ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ kp. ¿ÕÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ jDnj�l� ÒÓË T � 373 ¬
ÄÞÃÑÓÑÏ kp � 1;3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ±®®¡.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÕÑÅÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÑÔËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

5. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐËØ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÕÑÏÖ ËÎË
ËÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÐÑÄÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÊÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚÕÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÞ.

µÒÓÖÅÑÔÕß. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä [91]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ VÍÎ ÆÎâ
ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÔÖÎß×ÑÐÂ (±¡³¶). ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
VÍÎ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ E
[222].

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ E Ë VÍÎ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ. Tc ÆÎâ ±¡³¶ ÓÂÄÐÂ � 475 ¬
[229] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, T 0c � 425 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÄÂâ 2 (ÓËÔ. 14Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T < T 0c , ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÏÑÆÖÎâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ) Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ VÍÎ, Ë ÏÑÆÖÎâ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË Vkl � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ. ±ÓË 443 ¬ (Õ.Ç. ÒÓË T > T 0c ) ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ÇÇ ÏÑÆÖÎß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÓËÔ. 14Â ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, Ë ÄÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÕÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä

ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ VÍÎ [58], ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ±¡³¶ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [91].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [57], ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E: (Â) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ

ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±¡³¶, ÑÕÎËÕÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐÇ (1), ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÂÕÇ (2), ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ (3),
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ (4) Ë ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ (5) [91]; (Ã) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß/ÑÎËÅÑÏÇÓ KÔÕ ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÏËÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,1 ®±Â (3, 4) Ë 200®±Â (5, 6). ¬ÓËÄÞÇ 3, 5ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (78) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ f 0c , ÍÓËÄÞÇ 4, 6 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ fc [175], 1, 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ; (Ä) ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ ÆÎâ ±¿¯± (1) Ë ±¿£± (2).
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ÔÕÓÑÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ), ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. µÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [110], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕËØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ±¬ Ë
±¡Ó. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (40), (48), (51) Ë (61) Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ:

G � 4p�1ÿ m�Tc k ln�1= fc�
b2l0C1 ln�r=r0� : �76�

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Tc, k, b, l0
Ë C1 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ G Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË m Ë fc. µÓÂÄÐÇÐËÇ (76) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÒÎÂÐÇ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÂÓËÂ-
ÙËË m Ë fc (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (61)) Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÇ
Tc, ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÍÂÍ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ [32].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (76) ÆÎâ ±¬ Ë
±¡Ó ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ m Ë fc ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [152].

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ëÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[175] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì f gc , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÖÊÎÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÛËÄÍË, Ë f 0c , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
� fc � f gc � f 0c � [135, 172]. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßÏÇÉÆÖÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßáHm ËE:

Hm

E
� 1ÿ 2m

6�1� m� : �77�

·ÑÕâ ×ÑÓÏÖÎÞ (40) Ë (77) ÄÐÇÛÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÑÐË ÆÂáÕ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Hm Ë sÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (61) Ë (77) ÔÎÇÆÖÇÕ

E � 35;3 fc Hm : �78�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÎËÅÑÏÇÓ: ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß KÔÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E�Kst� ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÏËÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔËÏÃÂÕÐÑÔÕß àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ E ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (78)
ÊÐÂÚÇÐËâ f 0c ÆÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ fc. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË E Ë VÍÎ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ E Ë nc Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ [175]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÒÑÍÔËÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÄÇÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÕÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ (ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ) ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.
´ÂÍ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÒÓÖÅÑÔÕË �E � Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË �Hm� ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ � f 0c �, Â ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË �st�
ÍÓÑÏÇ ÐÇÇ, Ë ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÛËÄÑÍ ì ÏÂÕÓËÙÂ
� fc � f 0c � f gc �. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sÕ Ë
Hm, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë (77), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ [175].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (±¿¯±) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(±¿£±). °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ [239] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ E, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍÑÌ, ÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ë
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Ë ÚÇÓÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÛËÄÍÂÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞØ
ÍÂÓÍÂÔÑÄ. ³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬ÓËÅÃÂÖÏ Ë ÆÓ. [240] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ. °ÐË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÒË ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ®ÂÐ-
ÆÇÎßÍÇÓÐ Ë ÆÓ. [241, 242] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËË [240 ë 242] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ E.

±ÂØÑÏÑÄ Ë ÆÓ. [243] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÓÂÐÔÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [244] ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÎË
ÔÓÂÄÐÇÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ±¿¯± Ë ±¿£±.

£ÂÓËÂÙËË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ±¿¯± Ë ±¿£± ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=�1ÿ k�, ÅÆÇ k ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÂÏË ¬ÓËÅÃÂÖÏÂ Ë ÆÓ. [240]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÄÂÓËÂÙËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [239]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË [240].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2))
ÄÇÎËÚËÐ E ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ë 150 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÄÕÑÓÞØ [244]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá [240], àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä NÖÄ ÓÂÊ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ NÖÄ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË k [192] ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉË. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´ÂÐÂÃà Ë ÆÓ. [109] ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÂÐÂÎËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 30 A

�
ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 150 ë 200 A
�
ÑÍÑÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
jÍÎ ÔÎÖÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ [68]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E � f �jkl� ÆÎâ ±¿¯± Ë ±¿£± ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ªÊ
ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÖáÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ E � 0 ÒÓË jkl � 0, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ [245] ÃÞÎË ÔÑÑÃÜÇÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E ÆÎâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË 1,45 ®¤Ù, Õ.Ç.
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä E ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ E ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E ÒÓË jkl � 1;0 ËÊ
ÓËÔ. 14Ä (E � 1;3 Ë 1,1 ¤±Â ÆÎâ ±¿¯±; 2,8 Ë 2,6 ¤±Â ÆÎâ
±¿£±). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÆÎâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ [240 ë 242].

£ ÓÂÃÑÕÇ [244] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CÕ

ÕÓÂÐÔÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ±¿¯± Ë ±¿£± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆËÍË [243]. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ CÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [244]. ªÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ.

´ÇÍÖÚÇÔÕß. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ËØ [89]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÕËÒËÚÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ �sÿe�
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË sÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ sÕ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ®±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÇ-

ÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ sÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËá (sÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T ). ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [129].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË [129, 246] ÚËÔÎÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÂÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ VÍÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ØÑÎÑÆÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ) ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "ÒÎÞÄÖÕ"
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÞØÎÑÖ-
ÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 0c ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ¬ ÐËÉÇ Tc [60]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T 0c ÿTc ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß (ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ®±Â). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, Â
ÐÇ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [147], ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [128]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ s.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [247] ÏÑÆÇÎß,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s, ÕÑ, ÊÐÂÚËÕ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ "ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ" (¯±) [247]. ¥Îâ ¯± ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

tt < tnp � 24Gkl e0
1� m2
2ÿ m2

; �79�

ÅÆÇ tÕ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, tÐÒ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ¯± (ÍÎÂÔÕÇÓÇ), GÍÎ ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓËÔ. 14Â, Õ.Ç.G � f �Vkl�, e0 ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¯±, m2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

®ÇÉÆÖ sÕ Ë tÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [36]:

tt � st���
3
p : �80�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (79) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß m2 � 0;5.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÎÂÅÂâ tt � tnp, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËâ (79)) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË emin
0 :

emin
0 � tt�����

24
p

Gkl

: �81�

µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (¯±) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[247]
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ÅÆÇ q ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, e 00 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÞØÎÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

q4 0 : �83�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (82) Ë (83) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ

ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ¯± (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ):����1� e 00
e0

���� �
����
3

8

r
t tt

Gkl e0�1� m2�
; �84�

ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sÕ (s t

t ), ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ (83).

¹ÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâ [246]. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ¯± ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ [247]:

04 sin2 yn
e 00
e0

4 1 ; �85�

ÅÆÇ yÐ ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ¯± Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯±
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) sin2 yn � 0;5, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (85)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß e 00=e0 � 1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (81)
ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0 Ë ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ tÕ Ë GÍÎ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ sÕ Ë E ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ E ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË EÍÎ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 14Â, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÄÑËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e0, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (81). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ [246]:

e0 � 0;638
st
E
� 0;638eupr ; �86�

ÅÆÇ eÖÒÓì ÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË [248], ÚÕÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ e0 Ë e 00 [247].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (80), (84) Ë (86) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÂ×ËÍÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÑÕÍÖÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ekl�Gkl�, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s t

t �s t
t �

���
3
p

t tt �
Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË sÕ.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐ s t

t Ë sÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [246] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ [246]. ³ØÑÆÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [249].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [143, 250], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ±¬ Ë ±¡Ó. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË: ÚÓÇÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÑÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÛËÄÑÍ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[250] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ [127] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄì
¿¥¡ Ë ¿¡¤.

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ sÿe ÆÎâ ¿¡¤ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ e, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ "ÊÖÃÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË" ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË sÄ [250]. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
V st

kl ÔÇÕÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÛËÄÑÍ nc [175]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËÌ ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÔÇÕÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ sÿe ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [182], ÅÆÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 � T 0c
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ:
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ì ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË sÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÕÇÓá
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ds=de Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [150].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [127], ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ g�, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÓÂÄÐÂ

g� �
1

mn
; �87�

ÅÆÇ m Ë nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ®Ë [110], ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ 1=mn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m [110]:

1

mn
� 1ÿ 2m

6�1� m� : �88�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë (88) ÔÎÇÆÖÇÕ:

1

mn
� g� �

st
E
: �89�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (89) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ sÿe
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ st=E ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g [110]:

st
E
� 1

6g
: �90�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ et � 0;5=g [150] Ë ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;66 ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ [40], ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË [250]:

e tt � 2g� : �91�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(89) ÄÇÎËÚËÐ e tt ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.
´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ

ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59)), Â ÄÇÎËÚËÐÂ sÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ VÍÎ [91].

£ ÓÂÃÑÕÇ [251] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ä [250]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÂÅÓÖÉÂÄÛËØÔâ ÆÑ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË T < Tc. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ sÿe ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÖÃ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË T < Tc ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
[82], Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÕÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [182] ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ds
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Tc. ¿ÕÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [250] ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ds�Tc� ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ¿¥¡ ÄÇÎËÚËÐÞ Ds ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¿¡¤ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tc. £
ÔÎÖÚÂÇ Kst > 1;0 ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ Tc Ds ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
Kst4 1;0, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ DTc, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá V ns

kl ÔÇÕÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [250]

Ds � 1;73Eb
�������������������
l0C1V ns

kl

p
4p�1� m� ; �92�

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ Ds Ë DTc

âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [182].
±ÇÓÔÑÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË

ØÑÎÑÆÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [250]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß

ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ "ÒÓÑØÑÆÐÞÏË"
ÙÇÒâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØ-
ÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Úßâ ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ [250,
252]. ±ÑÆÑÃÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¢ÇÍË-
ÚÇÄ [22, 254].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (¥³), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ËÊÄÐÇ [127, 255]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ, ØÑÕâ Ë ÐÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÂ
ÄÑ ÄÊÅÎâÆÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ [256]. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ¥³ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß [41 ë 43]. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [257]. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ¥³
ÒÇÓÔÑÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ [128] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ mt � 0;41.
±ÑÎÂÅÂâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ë ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ m Ë VÍÎ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(59)), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ V t

kl,
ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ.
°ÐË ÐÂ ÓËÔ. 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË VÍÎ ÆÎâ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¿¥¡ Ë ¿¡¤ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ KÔÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V t

kl ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ KÔÕ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ¿¥¡ Ë ¿¡¤, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ mÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ VÍÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (¥³). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¥³ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ)
[127, 257]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÞØ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ
ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¥³
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÂ eÕ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¥³
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÆÑ (VÍÎ) Ë ÒÑÔÎÇ (V t

kl) ÕÇÍÖÚÇÔÕË DVkl � Vklÿ V t
kl,

ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 15Â. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ
et�DVkl�, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37) ë (39) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ F ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ F �Kst� âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ F ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇ-
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ÐËÇ VÍÎ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ F ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ F, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÓË sÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ F. ²ÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË (ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ).

°ÙÇÐËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¿ÐÇÓÅËâ U, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÒÂÓÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48). ´ÑÅÆÂ
ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ UÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ [44]

Ut � UDVkl : �93�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÖ UÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ sÿe, ÒÑÎÂÅÂâ ÇÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË:

Ut � etst
2

: �94�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93) Ë (94), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s t

t Ë ÔÓÂÄÐËÕß

ÇÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ sÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [44] ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ s t

t Ë sÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, àÄÑÎáÙËÇÌ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [213, 258, 259].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
[112]. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÑÔËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ±Ñ ÓâÆÖ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[241, 242]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÓÇÚËÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ ì ÐÂÚËÐÂâ Ô ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [260]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [64, 241], ÕÂÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÞÕâÉÍË, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [241], sÕ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [64] Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÞÕâÉÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÐÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÖ ÄÎËâÐËâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[114, 258].

£ÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÄÎËâÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ËØÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÞÛÇ, Ë ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÏÇÐâáÜÇÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÚÇÏ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄâÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48)). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ "ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ" ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓÂÔÕÄÑÓ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄ), Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑØÑÆÐÞÏË (ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ) ÙÇÒâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [159].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË VÍÎ (1, 2) Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË V t

kl (3, 4) ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß/ÑÎËÅÑÏÇÓ KÔÕ; (Ã) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË DVkl

ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÆËÂÏËÐÑÏ (1) Ë ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ (2)
[44].
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sÕ ÆÎâ ±¿£± Ë ±±,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8), (35) Ë (58) Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÇÎËÚËÐÞ sÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
�snk

t �, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ sÕ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË [258, 261].

°ÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
sÕ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ r k

d ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÓ. Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) [259]):

r k
d �

K

S
; �95�

ÅÆÇ K ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ r k
d Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß

ÄÍÎÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ s k
t Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÎË-

ÚËÐÖ sÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ sÕ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ �snk

t � s k
t �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [259] ÏÑÆÇÎß ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[129] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË eÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [89]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
eÕ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
sÕ Í ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [47]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±¬ Ë ±¡Ó.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ eÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [89], ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÎÂÕÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË [262]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ eÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ì ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[47]:

et � 1

2g
: �96�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë fc, Ë g âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ eÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(90), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (96) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

et � 3st
E

; �97�

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [263] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (96),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ fc. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(97) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

et � 6st
AE

; �98�

ÅÆÇ

A � 9

ln�1=fc� : �99�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (98) Ë (99) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ et � st=E ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎË-

Â

1

2

3

4

30

st , ®±Â

20

10

0
283 323 363 T, K

Ã
1

2
3

4
5

sp, ®±Â

jkl

80

40

20

0

60

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

280 360 440 T, K

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (1, 2) Ë
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (3, 4) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, 2 ì Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [259]); (Ã) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
sp ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ T (ÆÎâ ÔÇÕÍË ÊÂØÎÇÔÕÑÄ (1), ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË (2)) Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ jÍÎ (ÆÎâ
±¬ (3), ±¡Ó (4) Ë ±¿£± (5), ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [267]).
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ÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ eÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ fc.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (28), (58), (98) Ë (99) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ eÕ:

et �
���
2
p

ln�1=fc�b�l0C1Vkl�1=2
4p�1� m� : �100�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (100) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ eÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÂ b, l0 Ë C1. ° ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ b Ë l0 ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, Â C1 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ [155, 156]. £ÕÑ-
ÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ë m, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ VÍÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ [150] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ eÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ e ËÔÒÞÕÂÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (100) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ àÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ C1 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÑÔÕ VÍÎ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc [80].
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ë m Ä

ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ VÍÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (100) ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ VÍÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ T Ë e,
ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë Õ.Æ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (100) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ eÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËâ Vkl � 0. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ eÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË Tc [262, 264], ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ.ªÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆØÑÆ [62], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐËØ ÔÇÕÍÑÌ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÅÓÖÊÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¢ÇÓÔÕÇÆ [265] ÄÞÓÂÊËÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ sp ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sp � Q�T; e�
2

�
2

3

�5=6

N
1=3
A �E0SUb�1=2

�
r
Mc

�
1ÿMc

Mn

��5=6
;

�101�
ÅÆÇ Q ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ T Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË e; NA ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, E0 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ

ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Mn ì
ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Mc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [73]

Mc � 2Mz : �102�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [55], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ "ÒÓÑØÑÆÐÞÏË" ÙÇÒâÏË, Ë ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÖá
(ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá) ÏÂÕÓËÙÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ "ÊÂØÎÇÔÕÞ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÎËÚËÐMÊ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (101)
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ë ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÔÂÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.

¯ÂÓÂÔÂÄÂ [62] ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ E0, S Ë
Ub ÖÒÓÑÔÕËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÚÇÕÖ sp
ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ):

sp � 1;4� 105
�

r
Mc

�
1ÿMc

Mn

��5=6
; �103�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ sp ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ±Â.
ªÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊ-

ÃÓÑÔ ÆÂÇÕ E0. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 40 ÆÑ
400 ¤±Â [266]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [267] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (103) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 1;17� 105 ÆÎâ ±¬ Ë
±¡Ó. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
£ÇÎËÚËÐÂ MÊ ÆÎâ ÔÇÕÍË "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË
T > Tc Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ Tc

ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [262], ÕÑ ¢ÇÓÔÕÇÆ
[265] ÖÚËÕÞÄÂÎ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Q,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÖÏÂÐÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ
MÍÎ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ T, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ sp ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ T ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ MÍÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [267]
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ s ist

p , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [36]:

s ist
p � sn

plp ; �104�

ÅÆÇ s n
p ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, lp ì

ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÇÎËÚËÐÂ lp ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (71) ÒÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ep.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s ist
p ÆÎâ

±¡Ó ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (103), ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã
(ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (103) ÄÇÎËÚËÐ MÍÎ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß s ist

p �T �, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÎËÚËÐ MÊ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÕÍÇ "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ", ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sist

p ,
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ Ë Ô ØÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [267]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ s ist

p ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Mz�Mkl�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÇËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 493 ¬,
Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±¡Ó [267]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË Tc ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÕÍÂ ÊÂØÎÇÔÕÑÄ.

¥Îâ ±¬ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Õ.Ç.
ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ sist

p ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ MÊ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (103). ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌMÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ MÍÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë
(2), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, Ë ÒÑ ØÑÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
±¬ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË [267].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÕÍË "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ" ÒÑÚÕË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [267]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä [268] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ®ËÍÑÔÂ Ë ±ÇÒÒÂÔÂ
[269], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ VÍÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [270] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ±¡³¶ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ lp ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÊËÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕË (ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [86]. ¥Îâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË sp ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [271]:

sp � aÿ cjn ; �105�

ÅÆÇ a Ë c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, jÐ ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã (ÍÓËÄÞÇ 3 ë 5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ sp ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
jÍÎ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ±¬, ±¡Ó, ±¿£±, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [86]:

sp � 119jkl �MPa� ; �106�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (105) ÒÓË a � 0 Ë
c � ÿ119, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ jÐ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ jÍÎ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÏ-

ÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc (Â ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DT ÑÍÑÎÑ Tc) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÅÑ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÞÛÇTc, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß

ÆÎâ ÍÂÖÚÖÍÑÄ [56, 57] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [272]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ" ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÂÔÔÑÙËÂÕÞ) ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË. £
àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÏÑÆÇÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ­ÑÃÂÐÑÄ Ë ¶ÓÇÐÍÇÎß [273], ÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ (ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÂâ ÊÆÇÔß Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Tll (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÉËÆÍÑÔÕß I ëÉËÆÍÑÔÕß II"). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Tll ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [274]. £ÇÎËÚËÐÞ Tll Ë Tc

ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ [57]:

Tll � 1;21Tc : �107�

£ [275] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË T � 443¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, Õ.Ç. àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Tll, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎâ ±³ � 435 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ "ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ"ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ �T > Tll� Ë ÄâÊÍÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ �T < Tll�
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ Tll (ËÎË ÄÞÛÇ Tu ì ÂÐÂÎÑÅ Tll ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (107)) [274].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÕÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÇÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË c�V � Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (22).
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c�V �, ÍÑÅÆÂ V!1 (Õ.Ç. Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ), ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ [108]:

c�1� � rkTwt ; �108�

ÅÆÇ wÕ ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (108) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ kT, ÐÑ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá
�wÿ1t �. °ÙÇÐÍÂ c�1� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tll�Tu� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ r Ë wÕ [276] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ c�1� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ c�1� ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
c�1� ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ¢ÑÌÇÓ [275] ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÍÂÍ "ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ". ²ÂÔÚÇÕÞ [274] ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TÍÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓË-
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ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c�1�, ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË (ÕÂÃÎ. 7) ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tll�Tu�
ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 6%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔÇÕÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑÓÑÅÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tll ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ËÎË Tu ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [274].

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß [277], ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ nc ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËáTc ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÖÊÎÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÛËÄÍË [277,
278]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÏÃÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
nc Ë Tc [278]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [279] ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÂÓÇÐËÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË T < Tc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
Tc, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ nc; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Tc Ë nc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
Â ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [280] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (¿¡¤) Ë
ÒÑÔÎÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÎÇÕ (¿¡¤Ô). ©ÐÂÚÇÐËâ Tc, nc Ë VÍÎ àÕËØ
àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË nc ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â VÍÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ VÍÎ [166].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏË [138].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ VÍÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ [172], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [279] Ñ
ÔÕÂÓÇÐËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

©ÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÕÂÃÎ. 8). ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 8
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ VÍÎ Ë Tc ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ nc Ë Tc ÕÂÍÂâ

ÔÄâÊß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ nc, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�Vc� ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÔÇÓËÌ ¿¡¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÇÌÐÞ Ë ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÓâÏÖá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [41, 42].

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ TÍÓ, Tll�Tu� Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ D [274]

±ÑÎËÏÇÓ TÍÓ, ¬ Tll�Tu�, ¬ D, %

±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ
±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
±ÑÎËÂÏËÆ-6

398
462
488
488
496
510
635

415
433
502
480
480
528
600

4,1
6,2
2,8
1,7
3,3
3,4
5,8

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ
[280]

KÔÕ Tc, K nc, 10ÿ26 Ïÿ3 VÍÎ, 10ÿ27 Ïÿ3

0,50
0,75
1,0
1,25
1,50

342=363
372=383
399=408
378=398
343=408

4=3
10=5;3
11=7;44
10=11;7
8=10;4

1;3=4;7
2;3=5;4
3;3=5;8
2;4=6;0
1;6=5;7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¿¡¤, Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÆÎâ
¿¡¤Ô.

Â

1

2

Tc, K

410

390

370

350

330
1 2 3 Vkl � 10ÿ27, Ïÿ3

1
2

3

4

5

6

7

8

Tc, K Tc, KÃ

500

450

400

350

400

350

300

250

0,5 1,0 1,5
Kst

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc: (Â) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ (1ìËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 2ìÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ [280]); (Ã)
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß/ÑÎËÅÑÏÇÓ KÔÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (1 ë 4) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (111) (5 ë 8) ÆÎâ àÒÑÍÔË-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÆËÂÏËÐÑÏ (1, 2, 5, 6) Ë ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ (3, 4, 7,
8) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,1 ®±Â (1, 3, 5, 7) Ë 200 ®±Â (2, 4, 6, 8) [81].
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [280] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [110], ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔËÏÃÂÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ì àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÙÇÒË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [81].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÂÐÕËÃÂÕÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ E Ë Tc. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[175, 281, 282] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÊÎÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
Kst, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ Tc.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä [81] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË c�1�. °ÙÇÐÍÂ c�1� ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [276]
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ c�1� ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Tll, ÐÑ Ë ÒÓË Tc, ÚÕÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (107). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (108) Ô ÖÚÇÕÑÏ
wÿ1 � Kt (KÕ ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ) Í ÄËÆÖ [81]

ckr �
rkTc

Kt
; �109�

ÅÆÇ cÍÓ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c�1� ÒÓË Tc.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-

ÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ m � 0;33 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ Kt � E, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (109) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ cÍÓ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [175, 281, 282] àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ E ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá Tc, ÚÕÑ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä [81] ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÏÑÆÇÎË ì ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
¶ÎÑÓË [283], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÍÂÖÚÖÍÂØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË "ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÖÊÎÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÛËÄÑÍ. ±ÓâÏÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ nc Ë Tc ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ nc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Tc ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÛËÄÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ VÍÎ, Â
ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc.

£ÞÓÂÊËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÐËÇ nc ÐÂ cÍÓ ÕÓÖÆÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ nc ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ cÍÓ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. cÍÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÖÚÇÕ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍË (ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÎ Ë ¶ÎÑÓË [283]), Â ËÏÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä

ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (109) ×ÂÍÕÑÓÂ Cn nc , ÅÆÇ C Ë n ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109) ÆÎâ ÔÛËÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ KÕ Ë E [110]):

ckr �
3rkTc�1ÿ 2m�

ECn nc
: �110�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [81], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (110) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÕÂÍ:

Tc � 4;45� 10ÿ21Ktn 1=2c ; �111�

ÅÆÇ Tc ì Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ, KÕ ì Ä ±Â Ë nc ì Ä Ïÿ3.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË Tc�Kst� ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¿¡¤, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÇÎËÚËÐÖ
VÍÎ), ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ [284], ÐÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÛËÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÐÕËÃÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ E Ë Tc [81].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÆÂÉÇ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÒÓÑÔÖ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ÑÃÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ a- Ë b-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ [57]. ¡ÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂØ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ
Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [57].
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÄÑÆÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ [57, 285,
286]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [287]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË T < Tm ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊ-
ÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÙÇÒÇÌ [288]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÑÔÕ Cm�jrm�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
"ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË" Cm (ËÎË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØÎÑÖ-
ÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ) ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇ-
ÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 140ÿ170¬ [57].
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tm ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ Ë ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ (ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÌ). ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ), ÍÂÍ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
[171]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÑÕ � 140ÿ170 ¬ ÆÑ
� 410 ¬ [289]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË � 140ÿ170 ¬ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ T 0c , Â Tm ì ÂÐÂÎÑÅÑÏ Tc. £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ Tc

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÄÑÇÅÑ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [129, 259].

¥Ë××ÖÊËâ. ´ÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [290]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 166]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐËÉÇTc Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÑÆÇÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [110] Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [55].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÑ ÂÊÑÕÖ PN2

ÑÕ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ fc, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (61), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÑÎÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ
Ä ±¿£± 0,05 ÄÇÔ.% Z ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá PN2

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±¿£±�Z ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË K ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÂÊÑÕÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 17 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¿£±. µÏÇÐßÛÇÐËÇ K
ÆÎâ ±¿£±�Z, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1,0 ÄÇÔ.% Z , ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ±¿£± ÐÂ � 16% ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÓÑÔÕÖ, Â Í
ÔÐËÉÇÐËá PN2

. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÐÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [291], ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÓÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ±¿£±.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß PN2

ÑÕ jÓÏ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ [166]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ [68].

£ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆË××ÖÊËË Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ED=d

2
D Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ

[290]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ fc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ED=dD. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293 ¬.

µÚËÕÞÄÂâ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fc�jrm� (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÏÇÉÆÖ ED=d

2
D Ë jÓÏ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
[292]. ³ÎÖÙÍÇÓ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ [293] ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë
ÑÃÝâÔÐËÎË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[293] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¿¥¡ Ë ¿¡¤.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ àÕËØ àÒÑ-
ÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Kst , ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ db, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4,48 ë 4,82 A

�
[96]. ¬ÂÍ ÒÑ

ÔÏÞÔÎÖ ÅÂÎÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ [294], ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ db ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ DÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÇÇÊÑÏÂ
[294]
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¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [293], ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ �am� Ë ÏÂÍÓÑÓÂÔÛËÓÇÐËâ �aÏ), ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ am ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ¿¥¡ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËKst � 1;0, Â ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË¿¡¤ìÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
Kst � 1;25, ÅÆÇ db ËÏÇÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË am�Kst� Ë am�Kst� ÆÎâ ÑÃÇËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË am ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô aÏ,
ØÑÕâ ËØ ØÑÆ ËÆÇÐÕËÚÇÐ [293]. °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [293], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÖÙÍÇÓ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂ ÔÑ ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ¬£¸ [55]. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [293], ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÆÎâ
ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

3am l � 2am? � 2amk ; �113�

ÅÆÇ am l ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, am? ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (113) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß amk, Ë ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ a
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
am l, am? Ë amk ÃÎËÊÍË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÑ
ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓËÄÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË K Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ L002

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Z, ÄÇÔ.% K L002, A
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ÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [293]. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ amk
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ amk, Ä ÓÂÃÑÕÇ [293] ÐÂÊÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÔ-ÅÑÛ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ amk ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ (ÅÑÛ-ÕÓÂÐÔ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Kst. ¥ÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ lÍ ÆÎâ ÐÇÓÂÔÕâÉËÏÑÌ ÐËÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ [293]:

lk � pdb

��������
am?
jamj

r
; �114�

ÅÆÇ am ì ÑÃÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ
[292, 295, 296]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ DHp ÄÐÑÔËÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ [296]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [295].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [295] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ DHp. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Tc ÄÇÎËÚËÐÂ DHp ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ T. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË Tc, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ DHp ÒÓË Tc ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ DHp ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ TìÄ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË VÍÎ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63)). £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá DHp ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ VÍÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [295] ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DHp ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc ÿ T. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ DHp ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tc. ´ÓÂÍÕÖâ ÔÇÅÏÇÐÕ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË U ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (48). ´ÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UÆËÔ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Udis � UVkl : �115�
²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐ UÆËÔ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DHp �

� f �Tc ÿ T � ÆÎâ ±®®¡, ±¬ Ë ±¡Ó [295] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DHp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ (ÓÂÔÕÄÑÓ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄ).

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
DCp ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ £ÖÐÆÇÓÎËØÑÏ [297] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DCp � R
v0
vh

�
Eh

RTc

�2

exp

�
ÿ Eh

RTc

�
; �116�

ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, v0 ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, vh ì ÏÑÎßÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Eh ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

°ÙÇÐÍË ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÖÒÓÑÔÕËÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (116)
Ë ÒÓËÐâÄ v0=vh � 5 [297], Eh=RTc � ln�1=fc� [110] Ë
exp�ÿEh=RTc� � fc [110]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ DCp ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ±ÓÑÄÇÓËÕß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ DCp ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
¢ÑÌÇÓÂ [298]:

DCp � 104;25 Dv gÿ1

Tc
: �117�

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DCp, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (116) Ë (117), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (116) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕDCp, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂì fc.
µÚËÕÞÄÂâ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá fc�jrm� (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÔÕ
ÓÂÔÚÇÕ DCp Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÍÇÌÎËÐÅ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [299]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Z Ä ±¿£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä [300] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
±¿£±�Z.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¬ÑÏÒÑÊËÙËâ Kst am? � 102 amk � 102 am� 102

¿¥¡

¿¡¤

0,50
0,75
1,25
1,50
0,75
1,0
1,50

4,15
3,94
1,04
2,07
1,08
0,43
3,03

ÿ2,03
ÿ2,09
3,83
1,83
2,81
4,30
0,24

2,09
1,93
1,97
1,99
2,23
1,72
2,10

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DCp ÒÓË Tc,
ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (116) Ë (117) ÆÎâ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ Kst DCp, ¥É Åÿ1 Kÿ1

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (116) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (117)

¿¥¡

¿¡¤

0,50
0,75
1,0
1,25
1,50
0,50
0,75
1,0
1,25
1,50

32,6
26,6
21,8
18,8
24,8
29,3
24,4
22,9
25,2
31,0

32,0
28,6
24,6
25,7
26,7
30,4
28,0
26,1
27,5
30,2
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³ÑÅÎÂÔÐÑ [301], ÔÓÇÆÐáá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ Mw

±¿£± ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ:

lgMw � lg 129000ÿ 0;263 lg�I 190
21;6� ; �118�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓË I ÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ä �C Ë ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ä H ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Mw�CZ�, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(118), ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË CZ � 0;05%, ÍÑÅÆÂ Mw

ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
±¿£± ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25% (ÕÂÃÎ. 12). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Z Ä ±¿£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÑÐËËÊÏÇÐâÎËÔß ÃÞÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËMw. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎ. 12
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ
ºÂÓÒË �Ap� ÑÕ CZ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ [301]
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË �ap�±¿£± Ë I :

lg ap � 1;492ÿ 0;22 lg�I 190
21;6� : �119�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (119) ÄÇÎËÚËÐÞ
ap ÑÕ CZ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12) ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Mw�CZ�.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Z Ä ±¿£± ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Mw [99]. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
±¿£±�Z Ä ÍËÒâÜÇÏ ÍÔËÎÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú I Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Mw, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (118),
ÒÓË CZ, ÓÂÄÐÑÏ 0,01 ë 0,15%, ÒÓËÐËÏÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [99, 300]. ²ÇÉËÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß) ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z Ä
n-ÍÔËÎÑÎÇ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ I ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¿£± ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä n-ÍÔËÎÑÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Z Ä ±¿£± ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Mw, ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (118), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ VÍÎ.

¬ÂÄÂÔÔÂÎËÔ Ë ¯áÎÂÐÆË [302] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ:

M 3
w

M 2
p

/ Z0 ; �120�

ÅÆÇ Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÆÄËÅÇ.

£ÇÎËÚËÐÖ Z0 Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏË I, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË.
µÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá I, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ Z0. ±ÓË àÕÑÏ I ÿ1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [300].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË Ë Z0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (120), ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç.
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [302].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [303] ÒÑÎËàÕËÎÇÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ ËÅÓÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ I, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±¿£±�Z
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 190 �³, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË I �T � 190 �C� Ë MÍÎ �T � 20 �C�
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ [99]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ±ÓËÐÙËÒÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ E1 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ VÍÎ ÆÎâ ±¬ Ë ±¡Ó ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Vkl� ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ T 0c [60]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÉÇ T 0c ÄÇÎËÚËÐÂ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Â ÄÞÛÇ T 0c ìÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [91]. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ ì ÄÞÛÇ T 0c ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ®±Â [65], ÚÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔ. 18Â
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÍÂ E�Vkl� Í Vkl � 0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ë ËÏÇÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß E1�Vkl� ÆÎâ ±¬, ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
E�Vkl� ÒÓË T < T 0c ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÞØÎÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÓÂ×ËÍÂ E�Vkl� Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË T < T 0c ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ E�Vkl� Ë E1�Vkl� ÆÎâ ±¿£±, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ±¬ Ë ±¡Ó ÒÓË T < T 0c . ±ÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ E1�Vkl� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô E�Vkl�.
¦ÔÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÄÇÎËÚËÐ E Ë E1 ÒÓË Vkl � 0

´ÂÃÎËÙÂ 12. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ ±¿£±�Z [300]

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Z, ÄÇÔ.% Mw � 10ÿ5,
Å ÏÑÎßÿ1

Ap, Í¥É Ïÿ2 ap, Í¥É Ïÿ2

0
0,01
0,03
0,05
0,07
0,10
0,15
0,20
0,50
1,00

1,56
1,48
1,70
1,93
1,76
1,45
1,44
1,40
1,47
1,42

19,5
15,8
23,5
37,2
29,8
11,7
12,5
14,8
13,4
19,2

34,5
34,1
39,5
44,8
40,5
34,0
33,9
33,5
34,0
33,5

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ:Mw ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (118).
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ (� 2;1 ®±Â [65]) ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (293 ë 363¬) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ [57], ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [254, 304], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ë "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÇØÂÐËÊÏ I) Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑØÑÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÇØÂÐËÊÏ II). ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ (ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÙÇÒÇÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÏÇØÂÐËÊÏ I). ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fc ÄÇÎËÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (±¬ Ë
±¡Ó ÒÓË T > T 0c Ë ±¿£±) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÇÌ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ [110] Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏ II), ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Vkl� Ë
E1�Vkl� ÒÓË T > T 0c ÆÎâ ±¬ Ë ±¿£± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E Ë E1 ÑÕ VÍÎ ÆÎâ ±¬ ÒÓË
T > T 0c Ë ±¿£± ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÄâÊÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ±¿£±, ÅÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ T � 140ÿ170 ¬ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ Ô Tm, Â Tì Ô Tc.

¦ÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ±¿£±. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÆÓÇÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ E ËÊ-ÊÂ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ [47], Â ÕÂÍÉÇ Ë Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÚÂÔÕË
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÆÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ E.

£ [182, 305] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË b:

1

b
� sn

snÿ sk
; �121�

ÅÆÇ sÐ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, sÍ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ T ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ II, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ 1=b ËF (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÑ F=2 [55]), ÚÕÑ Ë
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ [166], Â ÄÇÎËÚËÐÂ 1=b ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË F! 2 Ë T! Tc.

¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E=E1. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ E1,
ÕÇÏ ÒÑÎÐÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E=E1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
¢ÑÌÆ [285, 286], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá Eÿ E1.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E=E1 ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc ÿ T (ÆÎâ ±¿£± ì ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË Tm ÿ T ),
Õ.Ç. ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ T Í Tc �Tm�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 18Ã, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tc �Tm�.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ T. °ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÇÅÚÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ II.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕßÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E (1) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ E1 (2) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ
±¬; (Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=E1 ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Tc ÿ T ÆÎâ
±¬ (1), ±¡Ó (2) Ë ÑÕ �Tm ÿ T � ÆÎâ ±¿£± (3).
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ÐÇÐÕÇ (ÏÇØÂÐËÊÏ I), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ì
ÄÊÂËÏÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏ II).

¬ÓÇÌÊÑÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÍÓÇÌÊÞ [306] Ë ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ [307]. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇØÂÐËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [197], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ¶ÇÎÎÇÓÔ Ë ·ÖÂÐÅ [87] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)), ÐÇÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß
Í ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËáì ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÕÇÏ
ÎÇÅÚÇ ÍÓÇÌÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Í ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËá. ¯ËÉÇ
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
[87].

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ "ÊÂØÎÇÔÕÑÄ"
ÑÃÝÇÏ V0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÇÇ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÏV0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË), ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÄÑÔÇÏßá ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ àÕÑÅÑ ÍÖÃÂ. ¦ÅÑ ÑÃÝÇÏ VÔÕÓ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÚËÔÎÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NÍÎ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ NÍÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÎÑÓË, ÓÂÄÐÂ
[56]
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±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ VÔÕÓ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô V0 ì ÑÃÝÇÏÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÇÌÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ sc
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓÇÌÊÂ, ÇÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë Õ.Æ. [308, 309]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ sc ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ syy ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ
[309]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÇÌÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ
ÏÑÆÖÎá B Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) (ÒÓË m � 0;33). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[47, 310], Ä ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÍÓÇÌÊÑÄ, ÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐÞ E ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓÇÌÊÂ
ec. ¥Îâ±¬Ë±¡Ó ÄÇÎËÚËÐÖ ec ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß� 0;02 [220].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÄÓÇÏâ �Pÿt� Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ë ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ
[47] ÒÓË e � 0;02, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ) ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÞØ Ë àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË V0 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17). ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ T0 ÒÓËÐâÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc.

²ÂÔÚÇÕÞ V0 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐ E, ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Pÿt, ÆÂáÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô VÔÕÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ V0 Ë VÔÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ E,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË e � ec. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 22%.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Vstr ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, âÄÎââÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖVÍÎ Ë F ÆÎâ±¬ Ë±¡Ó ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË [221]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ VÍÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 2Â) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Í ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Vkl�F � Í F � 0 ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ VÊ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÇÕÍË
"ÊÂØÎÇÔÕÑÄ" Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 0;4� 1027 Ïÿ3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá VÊ [66].

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ("ÊÂØÎÇÔÕÑÄ")
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [311]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ VÔÕÓ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ V0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Í
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËá. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌV0 ÆÎâ ±¬ Ë±¡Ó (� 6;0�103 A� 3 Ë� 3;9�103 A� 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ V0 ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] (� 450� 103 A

� 3). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
±³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËá, ÚÇÏ ±¬ Ë ±¡Ó, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÒÞÕÇ [312, 313]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ V0 ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ±¬ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ [314], Â±³ì
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË "ÅÓÖÃÞÏË" ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ
[307].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ) ÔÕÂÓÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÕÂÓÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±¬, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÐÂÏ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [315]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[138, 316] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐËÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË àÕËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Í
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ° ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÖÕâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ [317] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ÕÑÓÑÇ [318], ì ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [319] ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË
à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [320]. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÂÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÙËÔ- Í ÕÓÂÐÔÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ, Â ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±¬
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ T ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ±¬ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ VÍÎ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ±¬, Õ.Ç.
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÄÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Vkl�T � Ë F �T � ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË
ÔÕÂÓÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [320] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐ-
ÍËÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ fc
ÑÕ T ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ fc
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ, ÄÑ ÄÔÇÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ [317]. ¡ÐÕËÃÂÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÑÄ Vkl�T � Ë fc�T �
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅÓÂ-
×ËÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 (ÍÓËÄÞÇ 3, 4). °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fc�Vkl� ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ±¬. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ VÍÎ

ÊÐÂÚÇÐËâ fc ÃÖÆÖÕ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ±¬. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ±¡Ó, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [147]. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 19 (ÍÓËÄÞÇ 3, 4) Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ fc � 0 Ë Vkl � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË fc � 0
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÑÆËÐ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ [171,
321]. £ÇÎËÚËÐÂ VÍÎ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ L=lst, ÚÕÑ ÆÎâ
±¬ (ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
7;04� 1027 Ïÿ3. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í fc � 0 ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, � 6;8� 1027 Ïÿ3 [321]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË fc�Vkl� Í Vkl � 0 ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Tc. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ �� 0;150� Ë
ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ �� 0;133� ±¬. ·ÑÕâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ³ËÏØË ë¢ÑÌÇÓÂ (� 0;113
[298]), ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ³ÂÐÚÇÔÂ
(0,105 ë 0,159 [174]).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [140], ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ
±ÓËÅÑÉËÐÂ ë¥Ç×Ââ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÆÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ±¬ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÅÓÂ×ËÍË fc�Vkl�.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fc ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
VÍÎ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇVÍÎ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (¿¡¤ Ë
ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3-Ø ÎÇÕ ¿¡¤Ô) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
[322]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ (EÓÏ), ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐÂ, ÕÑ
Erm� 0 (ÓËÔ. 18Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�Vkl�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ EÓÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ Í Vkl � 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E Ë EÓÏ ÑÕ Kst ÆÎâ ¿¡¤
Ë ¿¡¤Ô ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
EÓÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÓÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [322].

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ F �Kst� ÆÎâ ¿¡¤ Ë ¿¡¤Ô

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ F. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Vkl�Kst� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÔÓ. Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ±¬), Â ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [322]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ fc ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (1, 2) Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ (3, 4) ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (1, 3) Ë ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ (2, 4) ±¬
[321].
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ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË" ÐÂ ÍÓËÄÞØ sÿe ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ
àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË [279].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ ÐËÉÇ Tc ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
[171, 321, 322].

±ÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ. ±ÎÂÔÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÆÂ-
ÐËâ ËÏ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÏÑÓÑÊÑÔÕÑÌÍÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË [323]. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
40 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ä ÐËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ [323]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË (ËÎË ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐÇÐËË) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ [324 ë 326]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ±¬
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÅÑ ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÂ (¥¢¶), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË
Ë ÂÐÕËÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË [171].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
¥¢¶ Ä ±¬ ÐÂ VÍÎ Ë ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
F=2. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ VÍÎ Ë F=2. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ C¥¢¶. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ±¬ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ V�CDBF� Ë F=2�CDBF� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (Ô ÏÇÐßÛËÏ F=2) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (Ô ÃÑÎßÛËÏ F=2)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E, Tc Ë sÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ C¥¢¶ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ C¥¢¶, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ E ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË CDBF � 2;5%,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ F=2 ÐÂ ÓËÔ. 20Â [171].

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ë sÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ VÍÎ (Õ.Ç. ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ), ÕÑ ÔÄâÊß E Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅÓÂ-
×ËÍË Tc�Vkl� Ë st�Vkl�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂ ÎËÐÇÌÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�Vkl� ÍVkl � 0 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±¬ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ (293 ¬), Õ.Ç. ±¬ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÇÕ ÍÂÖÚÖÍÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ st � 0,

ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÅÓÂ×ËÍÂ st�Vkl� Í
Vkl � 0 (ÓËÔ. 20Ã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÞØ 1, 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÑÕ VÍÎ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¬ Ë ±¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 2,5 Ë 10% (ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ), ÒÓË Vkl! 0
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ E. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã (3, 4 ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÐÕËÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
±¬ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ EÓÏ ÒÓË Vkl � 0. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ Ë "ÓÂÊÆÇÓÅËÄÂÐËÇÏ" ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÇÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕß. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÂÐÕËÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¬ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâ-
ÏÑÌ E�Vkl� ÐÂËÃÑÎßÛËÌ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ EÓÏ ÆÎâ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ±¬ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÑÏ, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ C¥¢¶. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÆÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ±¬ ÒÓË ÇÅÑ ÒÎÂÔÕË×Ë-
ÍÂÙËË ¥¢¶, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕËVÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
(1) Ë ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ F=2 (2) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂ-
ÎÂÕÂ C¥¢¶; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tc (1), ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sÕ
(2) Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E (3, 4) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË VÍÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ±¬, ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÑÏ [171].
¬ÓËÄÂâ 3ì ÃÇÊ ¥¢¶, ÍÓËÄÂâ 4ì Ô 10% ¥¢¶.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËá×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ: Â) ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ); Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÂÆÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ì ÔÑ ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ("ÒÂÚÍË") Ë ÄÞÕâÐÖÕÞÏË
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÙÇÒâÏË ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÓÂÊÐÑÌ ËØ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË "ÒÂÚÍË"
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËá
ÔÍÎÂÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ
ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâÍÑÇ
ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ì ÂÐÂÎÑÅ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

±ÓË ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ), Â ÆÂÇÕ ËÏ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
Â ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË).
¡ÐÂÎËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÏÇØÂÐËÊÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÂÏË Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (ÏÇØÂÐËÊÏ I), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ì ÄÊÂËÏÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏ II). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÓÇÌÊÑÄÂÐËâ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ: Â) ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË; Ã) ÑÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ; Ä) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÙÇÒÙËâÏË;
Å) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÇÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß, Â ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [327], ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÃÞ
Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ, ÕÑ ÑÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [191], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË×ÓÂÍÕÂÎÂÏË.
´ÂÍËÏË ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ö ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ) ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.®ÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ,
ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËá
±ÓËÅÑÉËÐÂ ë¥Ç×Ââ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ df, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ds Ë
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ d. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß d � 3, ÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: df Ë ds.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ª Ä
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËØ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍÑÌ
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ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¯ÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ
Ñ ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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A cluster model for the amorphous state of a polymer
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Some aspects of local order in the amorphous state of a glassy polymer are discussed. The physical principles behind a cluster model
involving a new concept of a structural defect are presented. A comparative analysis of three major approaches to describing the
amorphous state of a polymer is given. It is shown that the cluster model is a uniéed model which presents a new explanation for many
previous results on polymer structure and processes and which, unlike previous approaches, has the advantage of being quantitative.
Possible future directions in polymer structure studies are discussed.
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