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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [1 ë
10]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ÖÆÑÃÐÑ Ë ÆÎâ
ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÆÑÔÕÂÄÍÖ Ä
ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË [11 ë 13] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ
ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [14 ë 18] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ËÎË ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÂÕÑÏÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÞ ÑÕÍÂÚËÄÂáÕÔâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [19 ë
28], Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÍËØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÇÓÇÐ [29 ë 33], ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [34]. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÒß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÓÇÉËÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÎÂ-
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ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÄÇÓÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ËÎË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ).
±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÎË
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ [35 ë 37].
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ.

±ÓÇÆÏÇÕ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâì ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
´ÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞ
ÏÂÎÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕËÏ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ
22000 ÂÕÑÏÑÄ [38].

¬ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÎÂÄËÕÔâ, ÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ

ÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [39]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [10]

r�n� � rWn 1=3 ; �2:1�
ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ:

rW �
�
3m

4pr

�1=3

: �2:2�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ. ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [10,
41] ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ ÐÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [40]

®ÇÕÂÎÎ Tm, ¬ Tb, ¬ rW, A
�

k0, 10ÿ11 ÔÏ3 cÿ1 e0, à£ p0, 105 ÂÕÏ A, à£ DHf, à£ Nsat�Tm�, 1013 ÔÏÿ3

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

1941
2183
1812
1768
1728
2128
2750
2886
2237
1828
3290
3695
3459
3100
2819
2041
1337
1408

3560
3680
3023
3200
3100
4650
5100
4912
3968
3236
5731
5830
5880
5300
4700
4098
3129
4091

1,67
1,55
1,47
1,45
1,44
1,85
1,68
1,60
1,55
1,58
1,68
1,60
1,58
1,55
1,58
1,60
1,65
1,77

5,82
4,86
4,18
3,96
3,70
5,18
4,23
3,78
3,42
3,50
3,30
2,73
2,64
2,52
2,60
2,65
2,80
2,93

4,89
4,9
3,83
4,10
4,13
6,12
7,35
6,3
5,42
3,67
8,1
8,59
7,36
7,94
6,44
5,6
3,65
4,95

300
46
11
3,5

47
52

360
59
7,7
4,4

250
230
63

230
130
170
12
5,4

3,2
3,7
3,0
3,1
2,9
3,8
4,5
4,5
3,8
2,9
4,7
4,7
5,3
4,7
4,9
3,6
2,5
3,8

4,91
5,34
4,32
4,41
4,46
6,31
7,47
6,82
5,78
3,92
8,12
8,82
7,99
8,16
6,93
5,87
3,80
5,53

0,64
8,4
24
3,7
2,0
0,005
0,2
7,4
1,5
16
1,2
10
8,1
1,0
6,4
0,04
0,007

1,2�10ÿ6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ, ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.1), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ k0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8)) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000 ¬, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0 Ë A

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.4), ÒÂÓÂÏÇÕÓ p0 ÄÍÎáÚÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.10), DHf ì àÐÕÂÎßÒËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 ¬; Nsat�Tm�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

T � 100 ¬ T � 930 ¬ T � 1100 ¬ T � 1270 ¬

T � 0 ¬ T � 890 ¬ T � 990 ¬ T � 1110 ¬

Â

Ã

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË [39] (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÂ): (a) n � 891;
(Ã) n � 1291. (¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÂ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.)
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Nsat�Tm� âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. £ÞÓÂÉÂâ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

psat�T � � exp

�
e0
Tb
ÿ e0
Tm

�
; �2:3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÓÂÄÐÑ 1 ÂÕÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ Tb.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍËØ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [42, 10]

E�n� � e0nÿ An 2=3 ; �2:4�
ÅÆÇ e0 ìÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (2.4) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ � nÿ1=3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ e0 ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ � Tm (Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ e0 Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ e0 Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ DHf ÆÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 298 ¬).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ DHf ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ e0, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ e0 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ e0 Ë DHf.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
e0=DHf ÓÂÄÐÑ 0;94� 0;03. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.4) Ä ÕÂÃÎ. 1 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0 Ë A Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2.4).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.4), àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ

en � dE�n�
dn

� e0 ÿ De
n 1=3

; De � 2

3
A : �2:5�

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ e0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
ÄÃÎËÊË ÐÇÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ nÿ1=3, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÂÎÇÇ.

®ÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ

s�n� � pr 2 ; �2:6�
ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1) rìÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ (2.6) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÎËÒÂÐËá ÂÕÑÏÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÎ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n�n� � Nv s�n� � Nk0n
2=3 ; �2:7�

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, vìÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
s�n� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [43, 44, 10]

k0 �
��������
8T

pm

r
pr 2W ; �2:8�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ, mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 1
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0 ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1000 ¬.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Mn �M !Mn�1 ; �2:9�
ÅÆÇ®ìÂÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ nev�n�ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ (×ÑÓÏÖÎÂ (2.8)) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÚÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÏ en ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ e0, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ psat�T �, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Nsat�T �, ÒÓËÚÇÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

psat�T � � TNsat�T � :
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [45, 46]

psat�T � � p0 exp

�
ÿ e0
T

�
; �2:10�

Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Nsat�T �, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÂÓÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖ-
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ÚÂÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ nev�n� Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ [43, 44],

nev�n� � n�n� Nsat�T �
N

exp

�
ÿ en ÿ e0

T

�
; �2:11�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4),
Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.11) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.7), (2.11) ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ n ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ N,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� k0n

2=3Nÿ nev�n� ; �2:12�

Ë ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÑÎßÛËØÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÂÓÇ.

2.2. MeØÂÐËÊÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÂØ
²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ë ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÅÂÊÂØ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ àÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 [47].

±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÓËÔ. 2Â)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÎË âÆÓÂÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ (2.9).
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÂÃÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ®ÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÂÓâÕßÔâ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÓÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂáÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
[48 ë 52], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ

ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ËØ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
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¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (ÓËÔ. 2Ã) [53], ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐ
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. µÍÂÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [54] ÒÓË ÔÎËÒÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 2Ä) ì
ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ [55], ËÎË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [56 ë 62] ÐÖÍÎÇÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÏÂÎÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÃÑÎßÛËÏÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÃÎËÉÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ, Â ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÕÖÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: (a) ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÂÓÇ, (Ã) ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ËÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, (Ä) ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ËÎË ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ °ÔÕÄÂÎßÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕ-
Ôâ, Â ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÕÖÕ.
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[63 ë 65, 51]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÎâ àÕÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ, ËÎË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÃÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ
Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ N Ë Na Ë ÄÄÑÆâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ncl Ë ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ n (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ:

dN

dt
� ÿNcl k0n

2=3Nÿ KN 2Na ;
dNcl

dt
� KN 2Na ;

dn

dt
� k0n

2=3N : �2:14�

©ÆÇÔß K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � 10ÿ32 cÏ6 Ôÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.14) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.12), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç.
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

2M�A!M2 �A ; Mn �M!Mn�1 ; �2:15�
ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, A ì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÎÇÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ [48 ë 52], ÍÑÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

G � k0
NaK

4 1 : �2:16�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ k0 � 3� 10ÿ11 cÏ3 Ôÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë
K � 10ÿ32 cÏ6 Ôÿ1 [66, 44] ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Na 5 3� 1021 cÏÿ3, Õ.Ç. ÒÓË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ G4 1.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.14) ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n4 1, ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÇÛËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.14) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË N�t� � const. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fn � Ncl

nmax
; n4 nmax ;

fn � 0 ; n > nmax :

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.14)
ÆÂÇÕ

nmax �
�
k0Nt

3

�3

; n � nmax

2
;

Ncl � KN 2Nat � 3Nn
1=3
max

G
; Nb � Ncln � 3Nn

4=3
max

2G
; �2:17�

ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.17) ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË tcl, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Nb � N. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÏ

nmax �
�
2G

3

�3=4

; tcl � �54G�
1=4

k0N
; Ncl � 541=4N

G 3=4
:

�2:18�
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (2.18), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1%ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÂÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
1 ÂÕÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÄÇÆÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcr ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ psat�Tcr� � 0;01 ÂÕÏ, Ë
ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÇÍÖÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ psat�T � � 0;0001 ÂÕÏ, Õ.e. ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÏÞ
ÃÇÓÇÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÑÌ K � 1� 10ÿ32 cÏ6 Ôÿ1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [44]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË K ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [66], Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
àÕÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 2.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2 ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÅÂÊÂ [48 ë 52] ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÂÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë àÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÑÅÆÂ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (2.13) (ÓËÔ. 2Ã)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

Mk �Mnÿ!Mk�n ; �2:19�
ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ n � Nb=Ncl, ÅÆe Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËNb ìÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [67, 68]

n � 3;5�Nbk0t�1;2 : �2:20�

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.8), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄNb ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

x � k0Nbt4 1 : �2:21�
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÄÓÇÏâ t2 ÖÆÄÑÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË.

2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË ËÎË ËÔÒÂÓâÕßÔâ, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÎÑÕÐÞÌ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐËÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ®Þ ÖÚÕÇÏ àÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÓÑÔÕÂ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ), ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë

ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎâØ [69 ë 73]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ [74]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ [75 ë 77], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ Ë
ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐËÎËÔß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Nsat�Tm� ÐÂÆ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Nsat�Tm�.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÕË ÂÕÑÏÞ. ®ÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ËÆËÏÑ, ÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ºÑÎÎÑÏ Ë ÆÓ. [78 ë 81] ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [78] ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,3 ë 2,5 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 100 £Õ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 4000 ë 5000 ¬ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ WO2Br2
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓâÎËÔß ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1000 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÒÂÆÂÎË
Ä ÓÂÊÓâÆ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. °ÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ [78 ë 81] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ
Re2O7, OsO4, MoO2X2, TaX5, TaOX5, NbX5, NbOX3,
HfX4, ZrX4 Ë TiX4, ÅÆÇ X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 1 ÂÕÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ 1%

®ÇÕÂÎÎ Tcr, 103 ¬ T, 103 ¬ N, 1017 ÔÏÿ3 G, 103 Ncl, 1015 ÔÏÿ3 tcl, 10ÿ6 Ô nmax t2, 10ÿ6 Ô x
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ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË MXk, ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Xì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, kì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ
ÆÖÅÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÓâÚËÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

MXk !M� kX : �2:22�
¯ÂÓâÆÖ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ (2.22) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (2.9):

Mn �M !Mn�1 : �2:23�
£ÄÇÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË eX, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ

ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ MXk

ÓÂÄÐÂ keX, Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ eM. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖT1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ MXk ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ:

T1 � eX
ln �N0=�X�� ; T2 � eM

ln �N0=�M��
ili �M� � Nsat�T2� ; �2:24�

ÅÆÇ �X� ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ X, N0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, �M� ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Nsat�T2� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2.

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [82 ë 85]

T1 < T < T2 ; �2:25�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ MXk ÃÞÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ:

eM < keX : �2:26�

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (2.25) ÐÂ ÓËÔ. 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
WCl6 ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2.25),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ MXk ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mn

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.24) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË �X� � �M�,

eX < eM : �2:27�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
eX âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ì ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ DGX, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ, ËÎË àÐÕÂÎßÒËâ ÐÂ ÂÕÑÏ DHX ÆÎâ àÕËØ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ eM ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ DGM ËÎË
àÐÕÂÎßÒËâ DHM, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1, T2 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 100 ë 200 ¬ ÆÎâ T1 Ë ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ 100 ¬, ÆÎâ T2. £ ÕaÃÎËÙÇ 3 [41, 84 ë 86] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂT1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇDGX ËÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ DHX (Ä ÔÍÑÃÍÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÅÑÓâÚËÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®Þ ÐÇ ÄÐÇÔÎË Ä ÕÂÃÎ. 3
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÐ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÐÞÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1016 cÏÿ3 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ MXk. (±ÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.)

®ÑÎÇÍÖÎÂ DGX DGM DHX DHM T1, 103 ¬ T2, 103 ¬

HfCl4
SnCl4
ThCl4
TiBr4
TiCl4
UCl4
VCl4
ZrCl4
NbCl5
NbF5

VF5

IrF6

MoF6

UCl6
WCl6
WF6

ì
2,1
ì
3,0
3,5
3,8
3,0
4,3
3,3
5,2
4,1
2,2
3,9
3,0
ì
4,5

6,0
2,8
5,8
4,4
4,4
5,1
4,7
5,9
7,1
7,1
4,7
6,4
6,3
5,1
8,4
8,4

4,2
2,6
4,7
3,2
3,8
4,1
3,3
4,8
3,6
5,5
4,4
2,5
4,2
3,3
3,0
4,9

6,4
3,1
6,2
4,9
4,9
5,5
5,3
6,3
7,5
7,5
5,3
6,9
6,8
5,5
8,8
8,8

(2,4)
1,2 (1,5)
(2,6)

1,7 (1,8)
2,0 (2,1)
2,1 (2,3)
1,7 (1,8)
2,4 (2,7)
1,8 (2,0)
2,9 (3,1)
2,3 (2,5)
1,2 (1,4)
2,2 (2,4)
1,7 (1,8)
(1,7)

2,5 (2,7)

3,15
1,73
3,12
2,28
2,28
2,73
2,40
3,08
3,41
3,41
2,40
3,15
3,19
2,73
4,04
4,04

2000 3000 4000 5000 6000 T, ¬

¤ÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
WëW ÔÄâÊÇÌ

¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¤ÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
WëCl ÔÄâÊÇÌ

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

²ËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎ
ÏÑÎÇÍÖÎ WCl6 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ 10% (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂÏÑÎÇÍÖÎÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ) Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÂÓÅÑÐ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ.
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ÅÂÊÇ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ë ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ s � pr 2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6). ´ÑÅÆÂ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ [87, 88] ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Dn ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ËÏÇÇÏ

Dn � 3
����
T
p

8
���������
2pm
p

Nar
2
Wn 2=3

: �2:28�

©ÆÇÔß rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (2.1)),mì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.28)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dn � D0

n 2=3
; �2:29�

Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: Dn �
����
T
p

.
¥ÑÃÂÄËÏ Í àÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ:
Dn � 1=

����
m
p

. ´ÂÃÎËÙÂ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Dnn

2=3 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [41], ÒÓËÚÇÏ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ (Na � 2;69� 1019 cÏÿ3), ÇÆËÐËÙÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (m � 1;66� 10ÿ24 Å) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 1000 ¬.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÞ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ

ÊÂÐâÕÑÏÖ ËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄØÑÆâ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.14) ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� k0 n

2=3N ; �2:30�

Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dx2

dt
� 2Dn ; �2:31�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Dn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇÒËÔÞ-
ÄÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

dx 2

dn
� 2D0

k0 n 4=3N
; �2:32�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.30), ÐÂØÑÆËÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

x 2 � D2

�
1

n
1=3
0

ÿ 1

n 1=3

�
; D2 � 6D0

k0N
: �2:33�

©ÆÇÔß n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÆË××ÖÊËË Ä
ÅÂÊÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [82, 41] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÒÂÓÇ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËØ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

Mn �M !Mn�1 : �3:1�
±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ N ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Nb, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ.
(¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.28) ÆÎâ
T � 1000 ¬, Â ÄÇÎËÚËÐÂ D ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.33).)

®ÇÕÂÎÎ D0, cÏ2 Ôÿ1 D
����������
N0N
p

, 1015 cÏÿ2

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

0,91
1,05
1,17
1,20
1,22
0,74
0,90
0,98
1,05
1,01
0,90
0,98
1,01
1,05
1,01
0,98
0,93
0,81

1,59
3,51
2,13
2,22
2,31
1,52
1,85
2,05
2,23
2,16
2,19
2,42
2,49
2,60
2,51
2,45
2,32
2,11
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ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Na:

N5Nb 5Na : �3:2�
ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂÏË Ë ËØ ÒÂÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÉÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÆÂÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ fn ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

fn n dn � Nb : �3:3�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

N

�
kn fn dn �

�
nev�n� fn dn ; �3:4�

ÅÆÇ kn, nev�n�ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ n ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÂÇÕ

N � Nsat�T � : �3:5�
©ÆÇÔßNsat�T �ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.11), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.1) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [43, 44]

nev�n� � Nsat�T � kn exp
�
ÿ en ÿ e0

T

�
; �3:6�

ÅÆÇ en ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
n ÂÕÑÏÑÄ, e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (n � 1). ®ÑÆÇÎËÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎÇÌ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (2.4) en ÿ e0 � De=n 1=3 �De � 2A=3�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.7) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÒËÛÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (3.4) ÍÂÍ

N

�
n 2=3 fn dn � Nsat�T �

�
exp

�
De

Tn 1=3

�
fn n

2=3 dn : �3:7�

ªÊ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N � Nsat�T � exp
�

De
Tn 1=3

�
: �3:8�

¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÅÂÊ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËá.
³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ËØ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

ËÔÒÂÓâáÕÔâ, Â ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÕÖÕ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ²ÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 2Ä). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fn. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ËØ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÄÓÇÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

3.2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 [89],
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÄÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ MX6, ÅÆÇ
M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.24) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T1 Ë T2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T1, Â ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ T2.
£ÞÃÓÂÄ ÕÇÍÖÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ (2.25) ÏÇÉÆÖ T2 Ë T1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
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²ËÔ. 4.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: 1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÎË ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÒÇÚß, 3 ì ÎÂÊÇÓ, 4 ì ËÔÒÂÓÇÐËÇ, 5 ì àÓÑÊËâ, 6 ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, 7 ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, 8 ì ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÂÓ, 9ì ÔÑÒÎÑ ËÎË ÜÇÎß, 10ì ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´. 173, å 6] ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ¬¡³´¦²¯½· ±µ¹¬°£ 617



ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ,
ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞMXk Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÑÒËÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ MXkÿX
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ eX. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ MX6 Ë ÇÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ MXk �k � 1ÿ5� ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ k ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

nd � Nakgas exp

�
ÿ eX

T

�
: �3:9�

©ÆÇÔß Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, T ì
ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kgas ì ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ nd ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ck ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ k ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

dc0
dt
� ndc1 ;

dck
dt
� ÿnd�ck ÿ ck�1� ; k � 1ÿ5 ;

dc6
dt
� ÿndc6

�3:10�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

c6 � cM ; ck � 0 ; k 6� 6 ; �3:11�
ÅÆÇ cM ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ).

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.10) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (3.11) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ck � cM
x 6ÿk

�6ÿ k�! exp �ÿx� ; k � 1ÿ6 ;
�3:12�

c0 � cM
�
1ÿ f �x�� ; f �x� � exp �ÿx�

X5
k�0

xk

k!
; x �

� t

0

nd dt :

©ÆÇÔß f �x� ì ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
1ÿ f �x� ì ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
³ÚËÕÂâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [89]:

dT

dt
� dT

X5
k�0

�
dck�1
dt
ÿ dck

dt

�
� dT

�
dc6
dt
ÿ dc0

dt

�
�

� ÿndcM dT f �x� ; �3:13�

ÅÆÇ dT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ 1% ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÆÐÖ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÖá
ÔÄâÊß. (¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÓÑÙÇÐÕÂØ.)

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÍÖÜÖá ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

T � T0 ÿ dT
X5
k�0
�6ÿ k�ck � T0 ÿ cM dTF �x� ; �3:14�

ÅÆÇ

F �x� � 6ÿ exp �ÿx�
�
x 5

120
� x 4

12
� x 3

2
� 2x 2 � 5x� 6

�
:

�3:15�
©ÆÇÔß F �x� ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, T0 � T �0�ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

T0 ÿ T �1� � 6cM dT :

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ, Ë ÑÐÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ cM.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ eX ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ � T, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (3.13) Ä
ÄËÆÇ [89]

qT
qt
� wDTÿ ndcM dT f �x� ; �3:16�

ÅÆÇ w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®Þ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÃÔÖÆËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ r0, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÔÚËÕÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑÌ T0 Ä
ÑÃÎÂÔÕË r5r0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÄÐÑÌ T�. ´ÑÅÆÂ
(3.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

T0 ÿ T�
teq

� ndcM dT f �x� ; teq � 0;17r 2
0

w
: �3:17�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ×ÑÓÏÇ [89]

T0 ÿ T� � 100Nmkgas dT f �x� 0;17r
2
0

w
exp

�
ÿ eX
T�

�
; �3:18�

ÅÆÇ Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ cM � 100Nm=Na�, ÒÓËÚÇÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [40] (r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Tm, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÂÊÞ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
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ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊâÕ ÂÓÅÑÐ, ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá x � 0, Õ.e.
f �x� � 1; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
Nm=Nsat�T�� � 10 ÆÎâ MoF6, WF6 Ë Nm=Nsat�T�� � 1000
ÆÎâ IrF6, WCl6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 1 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÂ T0, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

dT � ÿG�MXk�
250k

; eX � 1

k

�ÿG�MXk� � G�M� � kG�X�� ;
eM � G�M� ; k � 6 ; �3:19�

ÅÆÇ G�Y� ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Y. µÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÓÂÄÐÂ cp � 5=2. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
sgas � 3� 10ÿ15 ÔÏ2, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂN � 1016 cÏÿ3, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥ÂÎÇÇ,
ÏÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T2 Ä ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ àÕÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ (2.25)

T2 > T > T1 �3:20�

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÑÇ teq ì ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

(3.17). £ÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t0 � 6

nd�T�� �
6

Nakgas exp �ÿeX=T0� �3:21�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, t0 âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ teq 5 t0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 5 ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓËÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

3.3. ¯ÖÍÎÇÂÙËâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÚË-
ÕÂÇÏ ÍÓËÕÇÓËË (2.25), (3.20) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¤ÎÂÄÐÞÏË Ä àÄÑÎáÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

MXk !M� kX ; M�Mn !Mn�1 : �3:22�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÎÑ
ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

MX�M!M2 �X : �3:23�
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÓÑÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËØ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÒÑÍËÆÂáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐâÕÑÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ N, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÂÓÅÑÐÇ (p � 1 ÂÕÏ, cM � 10%, r0 � 1 ÏÏ)

®ÑÎÇÍÖÎÂ MoF6 IrF6 WF6 WCl6

r, Å cÏÿ3 2,6 6,0 3,4 3,5

Tm, ¬ 290 317 276 548

Tb, ¬ 310 326 291 620

eX, à£ 4,3 2,5 4,9 3,6

eM, à£ 6,3 6,5 8,4 8,4

T1, ¬ 2200 1200 2500 1700

T2, ¬ 4100 4000 5200 5200

dT, ¬ 120 37 130 48

T0, ¬ 3700 6000 5000 5800

T�, ¬ 3600 2900 4600 4200

teq, 10ÿ5 Ô 12 17 8 9

t0, 10ÿ3 Ô 5 0,1 1 0,1

Nm, 1017 ÔÏÿ3 2,0 2,5 1,6 1,8

3 µ¶¯, Õ. 173, å 6
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ÓÑÄ Ncl Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ n [41]:

dN

dt
� QÿNclknN ;

dNcl

dt
� kchN

2 ;
dn

dt
� knN : �3:24�

©ÆÇÔß Q � Nbnd � NaNbkd ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, nd ì ÔÍÑÓÑÔÕß (3.9) àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, kn ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ:
kn � k0n

2=3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.6), kch ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
M2. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ âÆÓÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÑÔËÕ
ÒÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. (3.23)), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.24) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ncl Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓ n ÓÂÔÕÖÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ. ¤ÓÖÃÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂ ÕÓË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË t4tmax

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1=nd ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (3.23).

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË �t > t > tmax�
ËÏÇÇÏ

Q � NaNbkd � Ncl
dn

dt
� kchN

2n : �3:25�

³ÚËÕÂâ kd � kch, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚËÏ

N �
�������������
NaNb

n

r
: �3:26�

£ ÔËÎÖ (3.2) àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �n4 1�. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.24) ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË N ËÏÇÇÏ

tmax � N

Q
� N

NaNbkd
; �3:27a�

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ

t � 1

Nbkd
: �3:27b�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

t4 tmax : �3:28�
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5, Ë ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.24) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.26) ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n � �k0Nt�3 � �k0t�3
�
NaNb

n

�3=2

;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ

n � �k0t�6=5�NaNb�3=5 �
�
k0
kd

�6=5�
Na

Nb

�3=5

: �3:29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÄÇÎËÍ, Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �n4 1�.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.27a) ÆÎâ
tmax Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3.26) ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÏ

n �
�
k0
nkd

�3

;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ

n �
�
k0
kd

�3=4

4 1 : �3:30�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ k0 4 kd, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (2.25), (3.20), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ (3.2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ N4Nsat�T �, Õ.e. ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÏÞ ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 2, ÑÆÐÂÍÑ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

3.4. ©ÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÓâÆÍË ì ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÏÖ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ

N

Nmax

0 tmax t t

1

2

3

²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎ.
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ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÏ ÿZ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ).
´ÑÅÆÂ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie Ë ËÑÐÑÄ Ii ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÞ [10, 41, 90]

Ie � pr 20

���������
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s
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Ii � pr 20
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Ni�1� x� ; x � jZje

2

r0T
:

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ©ÆÇÔß
me, mi ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ËÑÐÂ, Ne, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÎÂÊÏÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. Ne � Ni. ´ÑÅÆÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[10, 90]

jZj � r0T
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¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË

ith � emeT
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2p2�h 2
exp
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ÅÆÇWìÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥àÛÏÂÐÂ [91 ë
93]

ith � ART
2 exp
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: �3:34�

©ÆÇÔß AR ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.33) AR � 120 A (cÏ2 ¬2)ÿ1. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¦ÔÎË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.33) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÄËÆÖ [10]
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£ (3.35) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆÑÃÇÐ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÆÂÎâá-
ÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÇÜÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÑÍ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nem, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÓÂÄÇÐ
ÕÑÍÖ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØNe Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØNe

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÓâÉÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4pr 20 ith ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÕÑÍÑÏ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ii ËÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ii. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÇÆÇÎ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË
ÐËÊÍËØ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T5W ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.33), (3.34), ÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Tn, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.37), Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ËÓËÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ, ib ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ) [90, 92]

®ÇÕÂÎÎ AR, A �cÏ2 ¬2�ÿ1 W, à£ Tb, ¬ ib, A cÏÿ2

Mo
Nb
Pd
Re
Ta
Th
Ti
W
Y
Zr

51
57
60

720
55
70
60
75

100
330

4,3
4,0
4,8
5,0
4,1
3,3
3,9
4,5
3,3
3,9

5070
5170
3830
5870
5670
4470
3280
5740
3478
4650

8;8� 104

2;1� 105

240
2;3� 106

3;3� 105

2;2� 105

750
2;8� 105

3;5� 103

2;4� 105

4000

Tn, ¬

3500

3000

2500

2000

1500
8 9 10 11 12 13 14 15

lgNe

Mo Ir

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Tn ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne (ÔÏÿ3) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ËÓËÆËâ. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne � 1013 cÏÿ3.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÓâÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯Ñ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.37) Ë
(3.33) ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÏÇÔÕÑ (3.32) ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ [68, 10, 41]
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³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ne ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Õ.Ç. ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

M�Z�1
n � e !M�Z

n ; �3:40�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ. £ÄÑÆâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PZ�n� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ n
ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Z, Ë ÔÚËÕÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓ-

ÏÖÎÖ ³ÂØÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [51, 90]

PZ�n�Ne
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ÅÆÇ IZ�n�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
n ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ Z. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

IZ�n� �W� Ze 2

r0
: �3:42�

£ÄÑÆâ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ PZ�n� � PZ�1�n�, ËÏÇÇÏ [10, 68]
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.39), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.40)
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ (3.41). ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [94] 80%
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄCu1000 ËÏÇáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Ë 20% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÂØÂ
(3.41) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2800 ¬, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄNe � 1013 cÏÿ3, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2510 ¬,
ÇÔÎË Ne � 1012 cÏÿ3, Ë ÒÓË 2250 ¬, ÇÔÎË Ne � 1011 cÏÿ3.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(3.37)

Ne � ZNcl ; �3:44�
ÅÆÇ Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÄÇÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß nth
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

nth � 4pr 20 ith � n0n 2=3 ; n0 � 4pr 2With ; �3:45�
ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ,
n0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0 ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ËÓËÆËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

Z � n0
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; ke � pr 2W

���������
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s
: �3:46�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.46), ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ke ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mo, Rh, W, Re, Os,
Ir ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 7.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

®ÇÕÂÎÎ W,
à£

Tn,
103 ¬

ZAr=n
1=3 k�, 10ÿ8

ÔÏ3 Ôÿ1
Zcr=n

1=2 jcr=n
1=6,

£

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au

3,92
4,12
4,31
4,41
4,50
3,9
3,99
4,3
4,75
4,8
4,12
4,54
5,0
4,7
4,7
5,32
4,30

2,51
2,63
2,75
2,82
2,87
2,51
2,57
2,74
3,00
3,04
2,65
2,90
3,12
3,01
3,03
3,38
2,85

0,084
0,078
0,074
0,073
0,072
0,093
0,085
0,081
0,078
0,080
0,085
0,081
0,080
0,078
0,080
0,081
0,083

1,7
1,5
1,3
1,3
1,3
2,1
1,7
1,6
1,5
1,5
1,7
1,6
1,5
1,5
1,5
1,6
1,9

1,4
1,4
1,2
1,2
1,2
1,6
1,6
1,6
1,4
1,3
1,7
1,6
1,7
1,6
1,6
1,4
1,2

12
13
12
12
12
12
14
14
13
11
14
14
16
15
15
13
10

³ÓÇÆÐÇÇ 2;8� 0;2 0;080� 0;005 1;6� 0;2 1;4� 0;2 13� 2

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ , Tn ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.37), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ZAr ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.39) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.47), ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Zcr Ë jcr ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.51) Ë (3.52) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÓÂÄÐÑ rW � 1;58� 0;02 A
�
, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 3000 ¬
ËÏÇÇÏ ke � �2;67� 0;07� � 10ÿ8 cÏ3 Ôÿ1. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ke Ä ÄËÆÇ

ke � k�

�
T

1000

�1=2

; �3:47�

ÅÆÇ k� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬. £
ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ k� ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 7 ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3.5. ©ÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÓÑÌÆâ ÔÑÒÎÑ, ÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÓÂÄÐÑ pr 20 , ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÓâÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ e� Ze 2=r0 Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÅÑ, ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ze 2=r0 (Z ì ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ). °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇ-
ÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ e
ÆÑ e� de, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e 1=2 de, ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË sion Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑ

sion � scap

� e
Ze 2=r0

�e 0�1=2 de 0 � eÿe 0�Ze 2=r0
Ze 2=r0

�e 00�1=2 de 00� e�Ze 2=r0
0 �e 0�1=2 de 0 � eÿe 0�Ze 2=r00 �e 00�1=2 de 00

;

ÅÆÇ scap ì ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ:

scap � pr 20

�
1� Ze 2

r0e

�
:

®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ e� Ze 2=r0, ÇÔÎË
eì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÏÇÇÏ

sion
pr 20
� 16�1� x�

px 4

� x

1

y 1=2
��x� 1ÿ y�3=2 ÿ 1

�
dy ;

�3:48�
x � er0

Ze 2
5 1 :

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂW ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ze 2=r0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.48) ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;29pr 20 Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 4;7Ze 2=r0. ³ÇÚÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË (3.48) ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá
sion
pr 20
� 1;2

�
1ÿ exp

�ÿ1;5�xÿ 1��	 ; 1 < x < 12 : �3:49�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z < er0=e 2. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆâÜÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ. ®ÑÆÇÎËÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎÇÌ Ë ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ²àÎÇâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ 4pr 20 g � An 2=3 (g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ)
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z 2e 2=�2r0� ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÇÐ [95]

Zcr �
�
16pgr 30
e 2

�1=2

�
�
4ArWn

e 2

�1=2

: �3:50�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
²àÎÇâ [95 ë 97], ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [98 ë 102] ÆÎâ
ÊÂÓâÆÑÄ Z � 2ÿ4, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÍÂÍ

Zcr �
�
5ArWn

e 2

�1=2

� �1;00� 0;06� : �3:51�

£ (3.50) Ë (3.51) ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Zcr ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÃÎËÙÂ 7
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ jcr � Zcre=r0 ÔÎÂÃÑ

108

107

106

105

104

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

T, 102 ¬

n 0
,Ô
ÿ1

²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔÔËË
nemnÿ2=3 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (*) Ë ËÓËÆËâ (^).
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.50)

jcr �
Zcre

r0
�
�
5A

rW

�1=2

n 1=6 : �3:52�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jcr=n

1=6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÆÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dZ

dt
� sion J ;

ÅÆÇ sion ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, J ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË sion � pr 20 , ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÌÆÇÏ
ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ t, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Z � t

t0
n 2=3 ; �3:53�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (3.50), Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ejcr (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.52) Ë ÕÂÃÎ. 7).

4. MeÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ³
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÃÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÎËÃÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÎËÒÂÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÒÖÚÍÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

²ÂÊÆÇÎËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞì ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß ËÎË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÅÂÊÂ
ËÎË ÒÂÓÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ËÎË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÖÚÍÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐË
ÍàÄÐÞÏË ËÑÐÂÏË [103 ë 113] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÖÔÍÑÓâÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ.

®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÅÂÊÂ ËÎË
ÒÂÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¹ÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÂÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

´ÂÃÎËÙÂ 8.®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆ MaÕÇÓËÂÎ °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

¢ÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÏËÛÇÐË ÍàÄÐÞÏË ËÑÐÂÏË
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÇÚÍÇ
ÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓË àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¯ÖÍÎÇÂÙËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

ì
ÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞÌ
¨ÂÓÑÒÓÑÚÐÞÌ

®ÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¨ÂÓÑÒÓÑÚÐÞÌ

®ÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
¯ËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥Îâ ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÚß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓ, Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÂÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÖÍÎÇÂÙËá ÒÂÓÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114 ë 118]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÂ-
ÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [119 ë
124]. ªÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [125, 126]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ) Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
(ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä 300 ÏÍÏ). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl) ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ä ÒÇÚË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ËÔÒÂÓâáÕ ÇÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÍÂÏÇÓÇ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.2. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÒÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂ ÐÂÆ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ [119 ë

124]. £ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÓËÔ. 8) Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÏÇÔË ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ, Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá ÔÕÂÆËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÖÚÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [127 ë 129]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [130 ë 132]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÇ ÒâÕÐÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ
ÒâÕÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [133, 134, 129]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÓÑÅ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
107 £Õ ÔÏÿ2 [133, 134, 129], ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ � 10ÿ6ÿ10ÿ5 Ô Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ � 10ÿ100 ÏÍÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [127, 135,
136], ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ [137 ë 142],
Õ.Ç. ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: 1ìÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, 2ì
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ-ÏËÛÇÐß, 3 ì ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 4 ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, 5 ì ÔÍËÏÏÇÓÞ, 6 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 7 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, 8 ì ÄÞØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÎÂÊÇÓÑÏ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÕÂÍ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 5ÿ15� [143], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÖÚÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pabs � j�e0 � 2Tsur� ; �4:1�
ÅÆÇ Pabs ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, j ì
ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Tsur ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®Þ ÃÇÓÇÏ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÑÕÓÞÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
u � �gTb=m�1=2 , ÅÆÇ g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÄÐÑ 5=3 ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÇÌ z�Tsur� ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÏ

j�Tsur� � z�Tsur� � 1

4

������������
8Tsur

pm

r
Nsat�Tsur� ; �4:2�

ÅÆÇ Nsat�T �ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÂ-
ÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÖÚÍÂ
ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÖÚÍÇ:

j � uNb ; 2Tsur � mu 2

2
� 5

2
Tb : �4:3�

±ÑÎÂÅÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ,Nb ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÂÎÂÐÔ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë
àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÖÚÍÇ (4.3) ÄÇÆÇÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [129, 135, 136]:

Tb � 0;69Tsur ; Nb � 0;25Nsur : �4:4�
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÒÖÚÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ lì ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ l, Õ.Ç. àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË J. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ l � 0;1ÿ1 ÏÍÏ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ sT 4 (s ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÇÔÎË
àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ) Í
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pabs.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä
ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ psat�Tb�, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ´ÑÅÆÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.18): tcl ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â tclu ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ G

TaÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 107 Ë
3� 106 £Õ ÔÏÿ2 (Ä ÔÍÑÃÍÂØ). (¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.1) ë (4.4) Ë ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ 30% ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ z�Tsur� � 1.)

®ÇÕÂÎÎ Cu Mo Ag W Ir

Tsur, 103 ¬ 3,6 (3,2) 5,9 (5,3) 3,8 (3,3) 7,3 (6,7) 5,8 (5,3)

Nsur, 1019 ÔÏÿ3 5,3 (1,7) 2,8 (0,89) 46 (15) 2,6 (0,81) 3,9 (1,2)

psur, ÂÕÏ 26 (7,4) 22 (6,4) 240 (68) 26 (7,4) 31 (8,9)

Tb, 103 ¬ 2,5 (2,2) 4,0 (3,7) 2,6 (2,3) 5,0 (4,6) 4,0 (3,7)

Nb, 1019 ÔÏÿ3 1,3 (0,42) 0,70 (0,22) 11 (3,8) 0,64 (0,20) 0,96 (0,31)

pb, ÂÕÏ 4,5 (1,3) 3,8 (1,1) 41 (12) 4,4 (1,3) 5,3 (1,5)

psat�Tb�, ÂÕÏ 0,19 (0,03) 0,08 (0,01) 0,32 (0,05) 0,054 (0,009) 0,09 (0,015)

J, Å �ÔÏ2 Ô�ÿ1 490 (150) 410 (120) 5700 (1800) 580 (180) 800 (240)

sT 4
sur=Pabs, 10ÿ3 0,32 (0,69) 2,2 (5,1) 0,18 (0,39) 5,3 (12) 2,2 (5,0)

G 560 (1700) 1300 (3900) 310 (920) 1100 (3500) 650 (2000)

n 43 (96) 80 (180) 27 (62) 73 (170) 48 (110)

utcl, ÏÍÏ 12 (49) 24 (97) 4,9 (20) 25 (100) 15 (61)
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ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.16), n ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ.

ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÓÂÔÒÂÆÖ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒâÕÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÐÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ J ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÑÎß
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÐÑÔÑÏ
ÎËÛÐÇÅÑ ÕÇÒÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÅÂÊ ËÎË ÒÂÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÅÂÊÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ØÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÑÐ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

¦ÔÎË ÅÂÊ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÑÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÒÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ë ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÑÒÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÑÒÎÂ [144]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ àÕËÏË ×ÂÍÕÂÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, Õ.Ç.
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÍÂÍ
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©ÆÇÔß d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ, a ì ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ,
u ì ÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐÂ
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���������
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m

r
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ÅÆÇ T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
N Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ
ÐÇÅÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ [15, 16]
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©ÆÇÔß N0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ, d ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x > 4d. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.7)
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.7) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

N
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ [45, 145] Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË.

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË
ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÖ (2.15) Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.17),
ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË
Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏÓÂÔÛËÓÇÐËâ tex, ÂTì
ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔØÇÏÇ (2.15)
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.14), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ
ÅÂÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÇÔÎË

tex 4 tcl ;

ÅÆÇ tcl ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.18). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (2.21)
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µÆÑÃÐÞÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
·ÂÅÇÐÑÌ [16, 146 ë 151], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ G � ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
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©ÆÇÔßN0 ËT0 ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ,mìÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ, r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Tch ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ q ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0,5 ë 1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
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ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0,85. £ ÕÂÃÎËÙÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gch ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [147] ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ q. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÂÓÂØ, ÒÑÎÐÂâ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË G > 200.

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ q, ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÏÑÆÇÎß ·ÂÅÇÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ rch ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2.1) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ Tch ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË e0 Ä ÕÂÃÎ. 1, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞN, T, d ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓ Ë ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË (2.14) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ (2.15)
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂK. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÓâÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [66], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 10ÿ32 ÔÏ6 Ôÿ1

[44] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2. ³ÚËÕÂâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ
(2.15), ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.10). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÅÇÐÞ
ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (2.15), Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G Ë x ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ N0 ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÖÊÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ G Ë x ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·ÂÅÇÐÞ [148, 149]
ÆÎâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÂÓÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ (T0 � 2200ÿ2400 ¬, p0 � 18 ë
140 Í±Â, d � 0;35ÿ1 ÏÏ, a � 5ÿ8;5�). ·ÂÅÇÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÏ
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Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ G �

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ë 1000. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 30%) Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÅÆÇ ÖÊÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔØÇÏÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2.15), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tex ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÐÖÍÎÇÂÙËâ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, àÕÑ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (2.15) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ (4.10), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ËØ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

4.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄN
Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÂÓÂ t ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ÄÇÆÖÜÇÏÖ Í ÒÂÆÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ

Nk0t4 1 ; �4:13�
ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.8), Â ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÓËÕÇÓËÌ
(4.13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá (2.21) ËÎË (4.10) Ë ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÔÑØÓÂÐâÎ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1013 ÔÏÿ3; ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ (4.13) ËÏÇÇÕ ÄËÆ t4 10ÿ3 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 100 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ6 Ô. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¥Îâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ. ´ÑÅÆÂ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4.13)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ; ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.13) ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ

TaÃÎËÙÂ 10. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÑÄ Ë
ÅÂÊÑÄ [146]

¤ÂÊ, ÒÂÓ Gch, 1014 Ïÿ2;15 ¬ÿ1;29 ¤ÂÊ, ÒÂÓ Gch, 1014 Ïÿ2;15 ¬ÿ1;29

Ar
Kr
Na
K
Rb
Cs
Cu
Ag
Au

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

Zn
Cd
Hg
Al
Ga
In
Ge
Fe
Ni

17,8
16,9
32,4
5,5
5,8
5,6
3,4
5,0
6,6
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ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÕÖÆÂ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÑÃÜËÕß ÊÂÏÇÕÐÖá
ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆËÕß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [152, 153], ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

®ÞËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ) ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÑÆËÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕËìÏÑÎÇÍÖÎÞMX6, ÅÆÇMìÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,Xì
ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ), ÒÓËÚÇÏ ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá (2.25). ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ²ÂÔÕÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(� 1 Í£Õ) ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÓÅÑÐ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ÂÕÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË). µÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ

ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ ÉËÆÍÑÌ ÔÕÓÖË ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÂÕÑÏÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÇÍÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £
ËÕÑÅÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ËÎË ÜÇÎß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÍÂÚÍË ÅÂÊÂ, ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ë
ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÔÐÑÄÂ.

³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. °ÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÎÂÊÏÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÑÌÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÒÂÆÂáÜÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÕÇÍÖÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá.
²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÂÎÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÎÇÇ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÓË-
ÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

1

2

3

4 5
6

6

7

8

9 10

10

11

11

12

12

13

14

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ
(ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ), 2 ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, 3 ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, 4 ì ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ, 5 ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, 6 ì
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, 7 ì ÔÑÒÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, 8 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 9 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 10 ì
ÔÍËÏÏÇÓÞ, 11 ì ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, 12 ì ÔËÔÕÇÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, 13ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 14ì ÐÂÔÑÔÞ.
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ÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÔÖÆËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 11). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ËÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâ-
ÉÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ËØ ÊÂÓâÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËØÑÆÑÏ ËÊ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ
àÄÑÎáÙËË. ¬ÑÅÆÂÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕ
ÒÑÕÇÓá ÕÇÒÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

4.5. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
°ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ [152, 153], ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÎâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÅÂÊ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÂÕÑÏÞ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÍÂÚËÄÂáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆâÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
°ÕÍÂÚÍÂ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 13) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÒÎâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. ¬ÂÒÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ
ËÑÐËÊÖÇÏÞÇ ÒÓËÔÂÆÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂ-

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³ÂØÂ
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²ËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ àÄÑÎáÙËË Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
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±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ

±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ

´ÇÓÏÑàÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ìì) Ë ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÿÿÿ� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

T

t

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³ÂØÂ

©ÂÍÂÎÍÂ ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
Í ÔÕÇÐÍÂÏ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

²ËÔ. 12. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒÎË, ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËá ÍÂÒÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÒÎâ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÅÂÊ, Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.25) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÕË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÑÍÂ
àÕÑÕ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ [146, 154] ÑÕÍÂÚÍË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÅÂÊ ÍÂÒÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¢Ö×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÒÎË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË T1, T2 [82, 41], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ T2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (2.25), Â ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ Ë ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÇÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÍÏ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5 [40], ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÑÕÐÞÌ ÂÓÅÑÐ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 50 ÂÕÏ. ¿ÕÂ ÍÂÒÎâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞÇ ÒÓËÔÂÆÍË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (� 10ÿ6 Ô) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÒÎâ, ËÔÒÂÓËÄÛËÔß, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ,
Â ÂÓÅÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÂÒÎË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÓÅÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÑÌ c � 50%. £ ÕÂÃÎËÙÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ M Ä
ÍÂÒÎÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ nM Ä ÐÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÅÂÊ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÍÂÒÎË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10ÿ4 ¥É, Õ.Ç. ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T2 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Nsat�T2� � Nm, ÅÆÇ Nm ìÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÒÎÇ, Â Nsat�T � ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 11
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT0 ÂÓÅÑÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÂÒÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Nsat�T0� � 0;1Nm, Ë
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÎË T� ÐËÉÇ T0, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Nsat�T�� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11).

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÒÎË ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÃÂÎÂÐÔÖ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ËØ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÒÎË, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÏ.
¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÉËÆÍËØ
ÍÂÒÇÎß, 2 ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 3 ì ÉËÆÍÂâ ÍÂÒÎâ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 4 ì ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, 5 ì ÒÑÕÑÍ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, 6 ì ÔÑÒÎÑ ËÎË
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, 7 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 8 ì ÑÕÍÂÚÍÂ, 9 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ, 10ì ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 50 ÂÕÏ

®ÑÎÇÍÖÎÂ MoF6 IrF6 WF6 WCl6

r, ÏÍÏ 45 48 46 40

M, 10ÿ9 Å 4,9 16 8,9 6,8

nM, 1013 3,1 5,0 2,9 2,2

T2, 103 ¬ 5,9 5,7 7,3 7,3

T0, 103 ¬ 5,0 4,9 6,2 6,2

T�, 103 ¬ 4,3 2,8 5,2 4,4

Nm, 1019 ÔÏÿ3 4,2 6,6 3,5 4,2

Nsat�T��, 1017 ÔÏÿ3 0,05 5� 10ÿ4 1 0,05

teq, 10ÿ6 Ô 0,3 0,8 0,3 0,3

t0, 10ÿ6 Ô 15 4 10 2

n, 105 10 2 4 0,6

nM=n, 107 3 26 8 35

Dx, ÏÍÏ 1 1 1 1
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

teq � r 2

3w�T�� ;

ÅÆÇ w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊâÕÞ ËÊ [155, 156], ÍÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ÑÐË
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ä ÂÓÅÑÐÇ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÂÒÎË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.21)

t0 � 1

vd�T�� ;

ÅÆÇ vd�T��ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.20):

n � 3;5�k0Nmt�1;2 ; �4:14�

ÅÆÇ Nm ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, k0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8) Ë ÕÂÃÎ. 1). ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ n�t0�, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÎÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ nM=n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ÍÂÒÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏâÅÍËÌ ÓÇÉËÏ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÇÇ àÄÑÎáÙËË, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÇÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 50%.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÓÅÑÐÇ. °ÙÇÐËÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dx 2 � 2

�
D dt ; �4:15�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.28), Â ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (2.29) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
D � D0=n

2=3 Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.14) ÆÎâ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Dx Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ

ÆË××ÖÊËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ

Dx 2 � 3;7D0n
1=6

k0N0
; �4:16�

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÏÇÜÇÐËÇ Dx ÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ,
Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.16).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 11 ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dx ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆË××Ö-
ÊËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÓ. ÕÂÃÎ. 5 Ë 12), Ë ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

4.6. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÇÔÎË ÒÂÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÅÑÓâÚÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÐÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÚÂÔÕß ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
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ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏËÛÇÐß; ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓâÚÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ

q � ÿk dT

dx
� const ; �4:17�

ÅÆÇ q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, k ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

N eq
m � Nsat�T � exp

�
ÿ 2A

3n 1=3T

�
; �4:18�

ÅÆÇ Nsat�T �ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, A ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Nsat�T � ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ; ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.10) ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ A ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.4).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ÔØÇÏÇ (2.15) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¡ÕÑÏÞ,
ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÞ, Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Nsat�T � Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÅÆÇ Nsat�T � ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË T. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Tm. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.18) ÄÓÇÏâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ

t � �54G�
1=4

k0Nm
:

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

l �
���������
2Dt
p

;

ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ÞÃÓÂÄ ÔØÇÏÖ (2.15) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË l0, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Nm � Nsat�Tm�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:

l0 � 2T 2
m

e
; e � e0 ÿ 2A

3n 1=3Tm
: �4:19�

¬ÓËÕÇÓËÌ

l4 l0

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

l � l0 ; �4:20�
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 12 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÓÅÑÐ
ÃÇÓÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.20) (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.16)). ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÃÇÓÇÕÔâ ÍÂÍ Tm=L, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚÇÌ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, L � 1 ÔÏ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË

jdif � D
Nm

l0
; �4:21�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

jev �
����������
Tm

2pm

r
Nsat�Tm� ;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¹ÂÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ
ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

x � jdif
jev

: �4:22�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 12.

±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k
dT

dx
4D

Nm

l0
e0 :
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±ÇÓËÑÆ
¤ Ó Ö Ò Ò Â

I II III IV V VI VII VIII

2

454; 1615 1,61

3Li 0,99

ËÕËÌ 1,3

1560; 2744 3,12

4Be 1,4
¢ÇÓËÎÎËÌ 23

3
371; 1156 1,08

11Na 0,73
¯ÂÕÓËÌ 0,63

923; 1363 1,44

12Mg 1,4
®ÂÅÐËÌ 1,1

3,09 933; 2730
2,0 13Al
11 ¡ÎáÏËÐËÌ

4

336; 1032 0,91

19K 0,62
¬ÂÎËÌ 0,37

1115; 1757 1,67

20Ca 1,4
¬ÂÎßÙËÌ 0,72

1814; 3103 3,57

21Sc
³ÍÂÐÆËÌ 8

1941; 3560 4,89

22Ti 3,2
´ËÕÂÐ 300

2183; 3680 5,1

23V 3,7
£ÂÐÂÆËÌ 150

2180; 2944 3,79

24Cr 2,4
·ÓÑÏ 30

1519; 2334 2,44

25Mn
®ÂÓÅÂÐÇÙ 2,0

1812; 3023 3,83

26Fe 3,0
¨ÇÎÇÊÑ 11

1768; 3200 4,10

27Co 3,1
¬ÑÃÂÎßÕ 35

1728; 3100 4,13

28Ni 2,9
¯ËÍÇÎß 7

3,40 1358; 2835
2,2 29Cu
15 ®ÇÆß

1,22 693; 1180
1,5 30Zn
1,6 ¸ËÐÍ

2,76 303; 2680
1,5 31Ga
2,0 ¤ÂÎÎËÌ

5

312; 961 0,82

37Rb 0,54
²ÖÃËÆËÌ 0,28

1050; 1655 1,5

38Sr 1,3
³ÕÓÑÐÙËÌ 0,32

1795; 3618 4,0

39Y
ªÕÕÓËÌ 4

2128; 4650 6,12

40Zr 3,8
¸ËÓÍÑÐËÌ 52

2750; 5100 7,35

41Nb 4,5
¯ËÑÃËÌ 360

2886; 4912 6,3

42Mo 4,5
®ÑÎËÃÆÇÐ 59

2430; 4538 6,7

43Tc
´ÇØÐÇÙËÌ 250

2607; 4423 6,1

44Ru
²ÖÕÇÐËÌ 100

3237; 3968 5,42

45Rh 3,8
²ÑÆËÌ 7,7

1828; 3236 3,67

46Pd 2,9
±ÂÎÎÂÆËÌ 6,0

2,87 1235; 2435
2,0 47Ag
15 ³ÇÓÇÃÓÑ

1,06 594; 1040
1,4 48Cd
1,4 ¬ÂÆÏËÌ

2,38 430; 2353
1,5 49In
0,17 ªÐÆËÌ

3,10 505; 2875
1,6 50Sn
0,24 °ÎÑÄÑ

1,5 904; 1860
1,04 51Sb
0,03 ³ÖÓßÏÂ

6

301; 944 0,78

55Cs 0,51
¸ÇÊËÌ 0,24

1000; 1913 1,71

56Ba 1,4
¢ÂÓËÌ 0,17

1191; 3737 4,34

57La
ÂÐÕÂÐ 8

2510; 4876 5,95

58Hf
¤Â×ÐËÌ 14

3290; 5731 8,1

73Ta 4,7
´ÂÐÕÂÎ 250

3695; 5830 8,59

74W 4,7
£ÑÎß×ÓÂÏ 230

3459; 5880 7,62

75Re 5,3
²ÇÐËÌ 42

3100; 5300 7,94

76Os 4,7
°ÔÏËÌ 230

2819; 4700 6,5

77Ir 4,5
ªÓËÆËÌ 130

2041; 4098 5,4

78Pt 3,6
±ÎÂÕËÐÂ 40

3,65 1337; 3129
2,5 79Au
12 ©ÑÎÑÕÑ

0,62 334; 630
1,23 80Hg
7,7 ²ÕÖÕß

1,78 577; 1746
1,3 81Tl
2,0 ´ÂÎÎËÌ

1,95 600; 2022
1,4 82Pb
1,0 ³ÄËÐÇÙ

1,92 544; 1837
1,2 83Bi
50 £ËÔÏÖÕ

1,2 527; 1235

84Po
2 ±ÑÎÑÐËÌ

7

300; 900 0,7

87Fr
¶ÓÂÐÙËÌ 0,1

970; 1800 1,4

88Ra
²ÂÆËÌ 0,1

1320; 3470 4,1

89Ac
¡ÍÕËÐËÌ 9

¡ÍÕËÐËÆÞ
2023; 5061

5,6

90Th
´ÑÓËÌ 5

1845
6,5

91Pa
±ÓÑÕÂÍÕËÐËÌ

1408; 4404 4,95

92U 3,8

µÓÂÐ 5

917
4,63

93Np
¯ÇÒÕÖÐËÌ

913; 3500 3,5

94Pu
±ÎÖÕÑÐËÌ 1

1450; 2600
2,8

95Am
¡ÏÇÓËÙËÌ 3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë ÍËÒÇÐËâ, ¬

p0, 105 ÂÕÏ

A, à£

e0, à£923; 1363 1,44

12Mg 1,4
®ÂÅÐËÌ 1,1

³ËÏÄÑÎ

¿ÎÇÏÇÐÕ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
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£ÄÑÆâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË cm � Nm=Na, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑÕ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ Ä ÄËÆÇ

cm 5 c0 � l0
e0

dT

dx

k
DNa

: �4:23�

±ÓËÐËÏÂâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, dT=dx � Tm=L, ÅÆÇ L � 1 ÔÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ c0 � 1 Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ cm ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.23) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá; ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 100 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 12.

ªÕÂÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË l0 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.18). ¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ÓÂÔÕÖÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.18) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÇÉÆÖ
ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¥ÂÎÇÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

5.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ, ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÚËÔÕÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÂÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÐÑÔËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÏÇÔß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖâ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ e0 (×ÑÓÏÖÎÂ (2.4)) ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÞÆÇÎËÄ ÒÓÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ g ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ Ä ÄËÆÇ

dE � dQ� p dV � 0 ; �5:1�
ÅÆÇ E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Q ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ

dQ � 3

2
g dTÿ

X
k

Ek dnk � 3

2
g dTÿ ge0 dc ; �5:2�

ÅÆÇ dT ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, g ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, nk ì ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ k ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
Ek ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ k
ÂÕÑÏÑÄ (Ek � e0k ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.4), ÇÔÎË ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÅÂÊ ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ p � NT, ÅÆÇ
N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÄÐÑ g � NV, ËÏÇÇÏ p dV � ÿgTdN=N.
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.1)
dE � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ dN

N
� 3

2

dT

T
ÿ e0

T
dc � 0 �5:3�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÍÖÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ N ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ T0, N0

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ

®ÇÕÂÎÎ l0, ÏÏ p0, ÂÕÏ G�Tm� D, ÔÏ2 Ôÿ1 jdif, ÔÏÿ2 Ôÿ1 jdif, ÏÍÅ ÔÏÿ2 Ô ÿ1 jev, ÔÏÿ2 Ôÿ1 x, % cm

Ti
V
Cr
Fe
Co
Ni
Cu
Nb
Mo
Rh
Pd
Ag

0,7
0,8
1,1
0,9
1,3
0,81
0,77
0,69
0,87
1,2
1,0
0,85

10
3,7

0,037
2,1
6,0
50
50
86
20
0,12
1,3
6,0

210
570

49000
670
420
24
17
30
120

22000
920
120

0,45
1,5
150
1,9
1,3
0,072
0,046
0,085
0,39
79
2,8
0,3

1;5� 1014

1;6� 1015

2;3� 1019

2;0� 1015

2;9� 1014

2;4� 1012

1;3� 1012

3;9� 1012

6;7� 1014

4;3� 1018

5;1� 1015

6;0� 1013

0,012
0,14
2000
0,18
0,028

2;3� 10ÿ4

1;4� 10ÿ4

6;0� 10ÿ4

0,11
730
0,90
0,011

9;3� 1017

2;0� 1018

1;3� 1022

2;0� 1018

7;0� 1017

5;3� 1016

3;2� 1016

6;3� 1016

3;0� 1018

1;3� 1020

2;7� 1018

2;1� 1017

0,03
0,08
0,18
0,10
0,04
0,004
0,004
0,007
0,022
3,3
1,4
9,5

6;1� 10ÿ7

6;8� 10ÿ6

0,14
1;2� 10ÿ5

1;8� 10ÿ6

1;3� 10ÿ8

7;0� 10ÿ9

1;4� 10ÿ8

3;0� 10ÿ6

0,023
3;4� 10ÿ5

2;9� 10ÿ6

4 µ¶¯, Õ. 173, å 6
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ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ [45, 145]:

N

N0
�
�
T

T0

�3=2

: �5:4�

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÇÎËÍÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T�, N� Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË
Ë ÔÚËÕÂâ T� � const Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (5.3) ÒÑÎÖÚËÏ

c � T�
e0

ln
N�
Nf

; �5:5�

ÅÆÇ cìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,Nf ìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¿ÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ [68, 41]

c � T�
e0

ln n : �5:6�

©ÆÇÔß n ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÄÞÃËÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÖÍÎÇÂÙËË
T� � 150 ¬, ËÏÇÇÏ (e0 � 158 Ïà£) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.6)
c � 20%.´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÂ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ20% [41, 68]. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂ-
ÎÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÔÑÒÎÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÒÎÂ
ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÒÎÂ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÐËÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÉÐââ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[157], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 � 2500 ¬, ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÂÓÂ p0 � 100 ÕÑÓÓ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÔÑÒÎÂ d � 0;625 ÏÏ. £
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÛßÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Tvib � 950� 100 ¬,
Trot � 800� 50 ¬, Â ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÇÇÏ
d=u � 0;4 ÏÍÔ (u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑ �KN 2�ÿ1 � 600 ÏÍÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[157], ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ, àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄâÊß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÖÔÕß àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÍÂÚÍË. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÐË ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÑÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÊÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (n � 104 Ë n � 106). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [158]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÑÌÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 161,4 ¬, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 13
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÖÚÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕÍÂÚÂÐÞ, Ë ÆÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

5.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ (Ä %) Ä ÒÖÚÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÄÇÐ n � 104 ËÎË n � 106 (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ)

p, ÂÕÏ T, ¬

120 150 180 210

1
3

10
30

1,5 (1,2)
0,5 (0,4)

0,15 (0,12)
0,05 (0,04)

30 (25)
10 (8,3)
3,0 (2,5)
1,0 (0,83)

100 (100)
90 (77)
27 (23)
9,0 (7,7)

100 (100)
100 (100)
90 (79)
30 (26)
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ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÚË. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÐÇÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ
ËÊÃÇÉÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¦ÔÎË àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÎË ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÂ, ÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ, Ë ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ
ÂÕÑÏÂ

e � p
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ÅÆÇ p ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, j ì ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ [40], ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËË Ô
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: e � 270 Íà£ ÒÓË T � 3000 ¬,
e � 28 Íà£ ÒÓË T � 3300 ¬ Ë e � 4;2 Íà£ ÒÓË T � 3600 ¬,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÄÐÂ 3660 ¬.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÓÂÄÐÂ 8,6 à£. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË Ô ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ). ²ÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4.3)). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÒÓâÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. °ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ì ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ Ag, Al, Co, Cu, Fe, Mg, Mo, Si, Ti Ë TiN ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë
10000 [159 ë 161, 94]. °ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
àÐÇÓÅËË 0,1 ë 10 à£ ÂÕÑÏÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÞÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ë àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÓÂÊÆÇÎËÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [161, 94] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÓÅÑÐ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 10 ë 100±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ±Â.

¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [119 ë 124], ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
àÕË ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâ-
ÉÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÑÕÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ, Ë àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¯ÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Nsat�Tm�.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÂÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ

v �
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���������
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r
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, cp � 5=2 ì ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ
ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÇ:

j � Nsat�Tm�
����������
5Tm

2m

r
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±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓ-
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ÏÖÎÂ (5.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Nf Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tf ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Nf � 0;56N, Tf � 0;68T, ÅÆÇ N, T ì àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Jmax � m jmax � Nf

���������������
2;5mTf

p
� Nsat�Tm�

����������
mTm

p
: �5:10�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 14 ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ [90].

´ÂÃÎËÙÂ 14 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Nsat�Tm�, Jmax ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1. £ÇÎËÚËÐÂ Jmax ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ ÒÇÓÇÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0,8 Å Ïÿ2 Ôÿ1 [150], Â ×ÑÓÏÖÎÂ (5.10) ÆÂÇÕ ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,6 Å Ïÿ2 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ-
ÓÖÛËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐÑ Ë ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (5.10). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÛÎË Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

5.3. £ÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÒÑÆ-

ÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ, ËÔÍÓÂØ, ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂØ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô àÓÑÊËÇÌ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÂÎÞØ ÇÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË [162 ë 164] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ ®ÇÔâÙÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ®ÇÔâÙÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËÇ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ªÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÂÎÇÇ
ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÍ ÅÂÔÐÇÕ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÂÉÆÑÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÍÕÑÐÑÏ [163 ë 166]. ¿ÍÕÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÄÞÒÎÇÔÐÖÕÞØ ÍÂÒÇÎß), Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [162 ë 166]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [167, 168]
ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ô ÍÂÕÑÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ i � 107ÿ108 A cÏÿ2

ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [169 ë 172]. °ÕÔá-
ÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dz, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ U � 10 £. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dz:

U � 2peNiDz 2 ; �5:11�
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÂ
Ni � i=�evi�, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ vi � 106 cÏ Ôÿ1. £ÊâÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
i � 108 A cÏÿ2, ÒÑÎÖÚËÏ Ni � 1019 cÏÿ3, Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

Dz � 10ÿ4 sm : �5:12�
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ô
ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

´ÂÃÎËÙÂ 14. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¿ÎÇ-
ÏÇÐÕ

Tm, ¬ r,
Å ÔÏÿ3

e0,
à£

Nsat�Tm�,
1013 ÔÏÿ3

Jmax,
ÏÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1

dl=dt,
ÏÍÏ Ôÿ1

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

1941
2183
1812
1768
1728
2128
2750
2886
2237
1828
3290
3695
3459
3100
2819
2041
1337
1408

4,5
6,0
7,87
8,86
8,90
6,52
8,57
10,2
20,8
12,0
16,4
19,3
20,8
22,5
22,5
21,5
19,3
19,1

4,89
4,9
3,83
4,10
4,13
6,12
7,35
6,3
5,42
3,67
8,1
8,59
7,36
7,94
6,44
5,6
3,65
4,95

0,64
8,4
22
3,7
2,0

0,005
0,17
7,4
1,5
16
1,2
10
8,1
1,0
6,4
0,04
0,007

1,2� 10ÿ6

0,03
0,4
1,0
0,18
0,1

3� 10ÿ4

0,013
0,58
0,11
1,1
0,14
1,3
1,0
0,12
0,71
0,004

5,6� 10ÿ4

1,1� 10ÿ7

0,06
0,7
1,3
0,2
0,1

5� 10ÿ4

0,015
0,57
0,05
0,9
0,08
0,66
0,5
0,05
0,32

0,0018
2,9� 10ÿ4

5,7� 10ÿ8

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0,
Nsat�Tm� ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Jmax ì ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.10), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ë dl=dt ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.
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ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÅÂÔÐÇÕ.
¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ: l � �Nasres�ÿ1 � 10ÿ7 ÔÏ, ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ sres � 10ÿ14 ÔÏ2 [173].
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ Na � 1018 ÔÏÿ3.

´ÑÍ ËÑÐÑÄ Í ÍÂÕÑÆÖ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÖÆÂ ËÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

p � i

e
v i : �5:13a�

³ÚËÕÂâ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË, ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
v i, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ:

v i �
�������
2V

m i

r
; �5:13b�

ÅÆÇ V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâU ),m i ìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 15
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.13) Ë ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ V � 1 à£.

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËá ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÖ [167, 168], ÅÆÇ àÕË ÍÂÒÎË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ,
Â ÕÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [90].
±ÑÒÂÆÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÂÕÑÏÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ, Ë ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ j Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
Í ÍÂÕÑÆÖ i ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß (ÔÚËÕÂÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË):

ki � e j : �5:14�
©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8). £ ÕÂÃÎËÙÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÕÔáÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k � 0;3 Ë k � 0;1 (ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ä 4 ÓÂÊÂ (×ÑÓÏÖÎÂ
(4.4)) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-

ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 15 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÕÑÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ l � �Nbsres�ÿ1 (ÊÆÇÔß Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ (ÕÂÃÎ. 15), ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ [173]). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 15
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÊÂÒËÓÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÇÌ,
ith, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 15 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90]), Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 15 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ, Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔáÆÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÂÓâÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒËÓÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÂÔËÕ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ àÏËÔÔËá Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÍÂÕÑÆÂ. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÕÑÆÂ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËÇ Ä
ÐÇÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÖ (ÓËÔ. 15). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß u ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ

u �
����
p

r

r
; �5:15�

ÅÆÇ pìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 15, ËÏÇÇÏ u � 104 cÏ Ôÿ1, Õ.e.
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ

t � Dz
u
� 10ÿ8 c ; �5:16�

´ÂÃÎËÙÂ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

®ÇÕÂÎÎ i, ¡ ÔÏÿ2 p, 103 ÂÕÏ T, 103 ¬ Nb, 1019 ÔÏÿ3 l, 10ÿ6 ÔÏ ith, ¡ ÔÏÿ2

Cu
Cu
Mo
Mo
Ag
Ag
W
W

107

108

107

108

107

108

107

108

1,1
11
1,4
14
1,5
15
1,9
19

4,8 (4,2)
6,8 (5,6)
7,9 (7,0)
11 (9,2)
4,1 (3,6)
5,9 (4,9)
10 (9,2)
14 (12)

2,0 (0,7)
17 (5,8)
1,8 (0,65)
16 (5,7)
2,8 (1,0)
23 (8,5)
3,6 (1,3)
30 (11)

3,9 (11)
0,46 (1,3)
3,6 (10)
0,42 (1,2)
2,6 (7,2)

0,31 (0,84)
2,0 (5,6)

0,23 (0,64)

3� 104 �5� 103�
2� 106 �2� 105�
7� 106 �2� 106�
6� 107 �2� 107�
5� 103 �7� 102�
5� 105 �5� 104�
5� 107 �2� 107�
3� 108 �1� 108�
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ÅÆÇ Dz ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
t � 10ÿ8 Ô ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [162, 165, 174 ë 176].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÄÔÍËÒÂÐËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Í ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËá ÒÂÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÕÑÆÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË. ´ÂÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÍËÒÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [177] ËÎË ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÄÊÓÞÄÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [178 ë 180] ÒÓË
ÒÑÆÄÑÆÇ Í ÐËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÄÞÒÎÇÔÍË-
ÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÑÙÇÐÍÇ (5.16). £ÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ [181], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÏËÔÔËË ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (5.16),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔ-
ÔËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).

£ ÔËÎÖ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.16). ¦ÜÇ ÑÆÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÎË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÞ, Â ÒÑÕÑÏ Ä ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÂÎÞÇ ÍÂÒÎËÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
Ë ÓÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
[182] ÐÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÏËÔÔËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÐÑ

ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÍÂÕÑÆÖ, ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÄÄÇÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÓÑÊËË ÍÂÍ

dM
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Q � � I dt ì
ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, I ì ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë g ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ
ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. TaÃÎËÙÂ 16 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [183, 166] àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=g � 9� 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËâ
ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ r,
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

r � �wt�1=2 ; �5:18�

ÇÔÎË ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ.
©ÆÇÔß t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, wìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍÖ w � 1 ÔÏ2 Ôÿ1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ r ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Dz, Ë àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ r � Dzmax ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

t � Dz 2max

w
� 10ÿ8 c : �5:19�

¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (5.16) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÏÇÇÏ r � 1 ÏÍÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ.
±ÎÂÊÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÆ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 ë 3 à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ³ÒËÕÙÇÓÂ [184], ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ³ÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÆÎâ
ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÏ [90]

S � Nee
2

menei
; �5:20�

¬ÂÕÑÆ ¬ÂÕÑÆ

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ

¨ËÆÍÑÔÕß

´ÑÍ ËÑÐÑÄ

±ÎÂÊÏÂ

²ËÔ. 15. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÂÕÑÆÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

®ÇÕÂÎÎ dM=dQ, ÏÍÅ ¬Îÿ1 g 1=g Tm, ¬

Cu
Mo
Ag
W

39
55
90
90

0,12
0,11
0,16
0,095

8,5
9,0
6,2

10,6

1358
2886
1235
3695
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ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nei ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [185]:
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©ÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, Ni ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
C � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te, Ë ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ �Nee

6 5T 3
e � Ë ÍÄÂÊË-

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ �Ne � Ni�, ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.20), (5.21)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ S �
� 100 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Te � 1ÿ3 à£ (ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ, Â ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÂâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

i 2

S
t � 104ÿ106 Dv smÿ3 : �5:22�

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ô
ÍÂÕÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, àÏËÔÔËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì àÍÕÑÐ:

n � r 3
r
m
� 1011 ; �5:23�

ÅÆÇ r � 1 ÏÍÏ ì ÓÂÊÏÇÓ àÍÕÑÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ,
mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÍÂÕÑÆ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÜÇÎßá ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÌ ÜÇÎË ÓÂÄÇÐ U0 (ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ). °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÜÇÎË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ i ÐÂ ÍÂÕÑÆ. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÜÇÎË Ë ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ i ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÜÇÎË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÜÇÎË:

i � eNi�x� v i�x� � const : �5:24�

©ÆÇÔß x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ,
v i �

�����������������������
2eU�x�=m i

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, m i ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ,

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâU�x� ÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ: U�0� � 0: ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ËÑÐÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ F � ÿdU=dx ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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µÏÐÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ F � ÿdU=dx ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
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ÅÆÇ F0 � F�0�:
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá F0 � 0 Ë ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Í ÍÂÕÑÆÖ:

i � 2
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ÅÆÇ U0 ì ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, Õ.e. ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
ÕÓÇØ ÄÕÑÓÞØ [90] ÆÎâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
®ÇÉÆÖ àÕÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ËÏÇÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.26) ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ; ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¢ÖÓÔËÂÐÂ [186], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ØÑÕâ ÇÇ ÒÑÓÑÅ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÑÍÂÏ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¢ÖÓÔËÂÐÂ. °ÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ±ËÓÔÂ [187] Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÜÇÎË, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, Õ.Ç.
ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ±ËÓÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [188, 186] Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÓÑÅ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ±ËÓÔÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ¢ÖÓÔËÂÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ eU0=Te. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÒËÓÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ [189] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
[189 ë 191]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊâÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
U0 � 20 £, iP � 108 A cÏÿ2, Te � 1 à£, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ l � 1;5� 10ÿ6 ÔÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 15. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÊÂÓâÆ [166]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì àÍÕÑÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑÌ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
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ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÆÂÎÇÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ Ä ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £ÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÓÇÆÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÑÐËÊÖáÕÔâ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË, ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÍÂÕÑÆÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÂÕÑÆÖ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÇÏÖ ÔÄÑÌ
ÊÂÓâÆ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ.
¿ÕË ËÑÐÞ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇìÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÂÕÑÆÖ, ÐÑ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 16) Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÂÏË ËÑÐÞ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [192], ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

6.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕ ÔÎËÒÂÐËâ, ËØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
ªÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ "ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ" [193 ë 197], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄËÆÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [34]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÏÇÕÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [28], ÒÖÚÑÍ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÙÇÊËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 103ÿ104 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÐÏ Ôÿ1 [198],
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ, ÓÂÄÐÂ
74 ÐÏ Ôÿ1 [149, 144], ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÙËÐÍÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÙËÐÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 ÐÏ Ôÿ1 [199]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [154]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 1 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇØÐËÍÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË [29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÂÏÑÌ
ÏËÛÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÅÖÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 31 ë 33]).

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÚËÔÕÍË Ë àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß 70 ÐÏ Ôÿ1 ÆÎâ àÓÑÊËË
ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [200, 201]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ RACE
(Reactive Accelerated Cluster Erosion) [202 ë 204], ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÞÔâÚË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 100 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ àÓÑÊËÇÌ, ÄÞÔÑÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÏ [202 ë 204].
·ÑÕâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÂÕÇÓÞ [205, 206], ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐââ
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [207 ë 212]. ¯ÂÒÓÂÄÎââ ÒÖÚÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ×ÑÎßÅÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÕß Ä ÐÇÌ ÆÞÓÍË,
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÕÂ [159]. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÂÎÑÏÖ ÔÐÂÓâÆÖ, Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ËÏ ÆÞÓÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÕÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ
[213]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÉËÆÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
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àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [214] ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 8000 ¬, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÞ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [206]. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÎÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÐÏ [215], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÞÔÕÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ [159,
214], ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÐÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19 ë 28, 114 ë
118]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒÂÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÑÌ ËØ ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [29]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË
Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
×ËÎßÕÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ
×ËÎßÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË ËÊ-ÊÂ ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

±ÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ( Fe, Co, Ni) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË Ë ÒÑÆÑÃÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÆÑÏÇÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ àÕËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ ì ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÕËÒ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ, ÍÂÍ Ë ÔÑÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

6.2. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [216]) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1017ÿ1019 £Õ ÔÏÿ2, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá

ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ËÑÐÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÐ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎÑÉËÕß Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÖá � 1 Íà£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[216, 217]. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ [218, 219].
¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÅÆÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÂ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [220 ë 234]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÓâ-
ÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [216 ë 218]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÄÇÆÖÕ Í ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÎáÃÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕ-

10ÿ14 10ÿ13 10ÿ12 10ÿ11 10ÿ10 10ÿ9 t, Ô

1 2 3 4

²ËÔ. 16. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1ìØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, 2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, 3 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, 4ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËÌ ÇÇ àÄÑÎáÙËË
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÂÏË ×ÑÕÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÂÆËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1%.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [235 ë 239]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÖÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

6.3. CÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ë ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ Ë
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÜÐÞÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÆËÐ, Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, Â ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÕÑÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.5, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ Ncl Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nb Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n ÄÊâÕÞ ËÊ
ÕÂÃÎ. 11, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅÑÌ Ë
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÒÎÂ. £ÊâÄ ÔÑÒÎÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÍÑÌ
ÜÇÎË, ÒÑÎÖÚËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÕÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ë ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÆÑÃÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÚÕË ÎÑÃÑÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÒÖÚÍÂ L:

NclsL5 1 ; �6:1�
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ. ©ÆÇÔß s � 4pr 2Wn 2=3 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ncl � Nm=n, ÅÆÇ Nm ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (6.1) Ä ÄËÆÇ

4pr 2WNmL5 n 1=3 : �6:2�
¬ÓËÕÇÓËÌ (6.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mo, W Ë Ir,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ rW � 1;6 A

�
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÄÊâÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 11 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Nm � 3� 1019 ÔÏÿ3, ÒÓËÄÇÆÇÏ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ Í
ÄËÆÖ

L

n 1=3
5 10ÿ5 sm : �6:3�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ n � 106 ÍÓËÕÇÓËÌ
(6.3) ÆÂÇÕ L > 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ [240, 241]. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÐËØ ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÎÑÉÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ªÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,

1

3 3

4

5

6 6 6 6

2

²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ: 1, 2 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 3 ì
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, 4 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 5 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 6ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ.
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ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [242 ë 247]). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË âÆÇÓ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÐÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÔÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ
ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [248, 249] ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß a ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, Z ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÍÓËÕÇÓËÌ

v5 vF �6:5�
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ vF Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ v5 vF, Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÖÕÓË
×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆ-
ÇÎÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.4) ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË
àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

vF � �h

me
�3p2Ne�1=3 ;

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕ Z àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÑÐÑÏ, ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � 0;11rW
a0Z 1=3

;

ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÓÇÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mo,
Ir, W ËÏÇÇÏ

a � 0;34

Z 1=3
: �6:6�

£ÇÎËÚËÐÂ Z, ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Z � 5ÿ10, Ë Ä àÕÑÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z ×ÖÐÍÙËâ C�a� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,15 ÆÑ 0,19.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

l � �5ÿ6� miva
2
0

Z�h
; �6:7�

ÅÆÇ mi ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ, ÔÚËÕÂâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ [250]

ÿ dE

dt
� Nev

4pZe 4

mev 2
ln L : �6:8�

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ; L � pmax=pmin, ÅÆÇ pmax � mevì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ËÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ pmin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊßÏÇÏ lnL � 5ÿ10, Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ
rW ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

Ne � 3Z

4pr 3W
:

¶ÑÓÏÖÎÂ (6.8) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

l � Emev
2r 3W

3Z 2e 4 lnL
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£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ËÎË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(6.7) Ë (6.9), ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÑÊßÏÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.51) Ë ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ n 1=2e, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÅÑ-
ÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, V � 1 ®£. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ n � 106 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ
àÐÇÓÅËË � 1 ®à£ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÎË � 1 Íà£ ÐÂ
âÆÓÑ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ v � 107 cÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.7) ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ l � 103a0 Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (6.9) ËÏÇÇÏ l5 a0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¬ÑÅÆÂ ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÅÓÇÇÕÔâ
ÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 100 à£ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
°ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÜÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
� rWn 1=3=v � 10ÿ13 Ô. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑ-
ÐÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.e. � 1%.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ � 10ÿ13 Ô Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12ÿ10ÿ11 Ô Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
� 10ÿ10 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÇÐ 10 ë 100 Í£ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë � 10 Í£ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ³ÂÏË ÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÎâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐß Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐËØ ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÓÂÊÖÇ-
ÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÐ-
ÍÑÌ Ë ÐÂÖÍÑÇÏÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÐËÏË ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ×ÑÓÏÇ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ³ÂÏË ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ, ÅÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÇÆÇÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÇÇ
ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 03-
02-16059.
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Processes occurring in dense metal-containing gas plasmas (`cluster plasmas') are considered, including nucleation in a supersaturated
vapour; metal cluster formation from metallic compounds, and associated chemical processes; and cluster charging in a plasma and
under the inêuence of an electron beam. Basic cluster generation methods are analyzed, including cluster formation and growth in a
nozzle-released gas and vapour and under the action of a laser on a metallic surface, and cluster growth due to the injection of metallic
compounds. Applied aspects related to thin élm prepation, the development of new materials, and the creation of hot nonuniform
plasmas are discussed.
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