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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
3 ë 5 Ë 8 ë 12 ÏÍÏ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

´ÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ 20 ë 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ
ÔÕÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÖ, ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÇÔÛÖÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÒÑÏÇØÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄËÊÑÓÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÙË×ÓÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 0,02 �C, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 100 ë
200 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
�3ÿ5� � 10ÿ5 Ï ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 320� 240 ÒËÍÔÇ-
ÎÇÌ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÆÖÍÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÕÇÒÎÑ,
ËØ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇÏ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÖáª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÍÑÎÑ 20 ×ËÓÏ Ä ³º¡, ¶ÓÂÐÙËË, ºÄÇÙËË, ÁÒÑÐËË,
¬ËÕÂÇ Ë ²ÑÔÔËË ÄÞÒÖÔÍÂáÕ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ. ­ÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 0,01 �³, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
640� 512 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ 8000
ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÍÂÏÇÓ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÑ 960� 1280 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ë
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¤.². ªÄÂÐËÙÍËÌ, ¡.¡. ¥ÇÇÄ, ¦.±. ·ËÉÐâÍ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01 ë 0,02 �³
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ÆÖÍÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
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ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÆÇ.

PACS numbers: 07.57. ± c, 42.27.Te, 68.03. ± g

# ¤.². ªÄÂÐËÙÍËÌ, ¡.¡. ¥ÇÇÄ, ¦.±. ·ËÉÐâÍ 2005



ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 0,001 �³ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÞ
ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Ë ËÏ ÐÇ ÐÖÉÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÞ.

±ÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ª¬-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÆÏËÌ ë ÓÕÖÕß ë ÕÇÎ-
ÎÖÓ, ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ, ÔËÎËÙËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ QWIP
(Quantum Well Infrared Photodetector). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [1 ë 5].

´ÇÒÎÑÄËÆÇÐËÇ ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÓÏËÐÂ "ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËÇ" ÇÔÕß "ÄËÆÇÐËÇ". ´ÇÒÎÑÄËÆÇÐËÇ ì
àÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÑÊÓÇÕß
ÑÃÝÇÍÕ ÙÇÎËÍÑÏ, ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÏ Ë ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÕÇÒÎÂ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß Ë
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÄË-
ÊËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÞ) Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ ÂÐÕË-
ÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë
5 ÏÍÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ

0,02 �³ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 150 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8 ë 12 ÏÍÏ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,04 �³, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 320� 240 àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÆÓ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 30 ÏÍÏ. µÏÇÐßÛÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÆÓÑÄ,
ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ ÆÑ 0,01 ë 0,005 �³.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t 1=2, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ ÔÕÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÖ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÛÕÖÍÂÕÖÓÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ [6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [7 ë 9]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇØÐËÍË.
µÆÂÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÒÑÕÑÄÑÌ ÒÑÓÞ-ÍÂÐÂÎßÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ. ´ÇÏÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ ÓÖÍË ì ÒÑÕÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

³ÕÇÐÂ

³ÒËÐÍÂ ÍÓÇÔÎÂ

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÄÇÓË

¬ÓÞÛÍÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÍË

£ØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÍÂÃÇÎâ

Â

Ã

²ËÔ. 1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÆÍË ÔÕÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÛÕÖÍÂÕÖÓÍË:
(Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÞ Ä
ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÇ.

Â

Ã

Ä

0,015

0

0,045

0

32 34 36 38

32 34 36 38

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÇÐË ÎÇÄÑÌ ÐÑÅË: (Â) ÕÇÓÏÑÒÑÓÕÓÇÕ ÐÑÅ ÃÑÎßÐÑÅÑ; (Ã,
Ä) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÑÎÇÐË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÐÑÅË. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¸ÇÎßÔËâ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÚÂÔÕâØ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ.
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¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÄÔÇÅÑ ÉËÄÑÅÑ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÔÎÑÇÏ ÄÎÂÅË, ÕÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÖÄËÆÇÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÇÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 20 �³
ÆÑ 40 �³.

3. ÁÚÇËÔÕÞÇ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑÆÞ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ âÚÇÌÍË Ä ÄÑÆÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßáª¬-ÕÇØÐËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 12 ÏÍÏ.
¯ÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ë Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌÕÇÐÇÄÑÌ
ÏÇÕÑÆ [10], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ·ÑÎÑÆÐÞÇ

ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÔÄÇÕ Ë Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
àÍÓÂÐ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÄÇÕÎÞÏË, Â ÕÇÒÎÞÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÕÇÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÇÏÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÐÇÄÑÌ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË (ÒÖÆÓÞ ËÎË ÍÓÂÔËÕÇÎË) [11], ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ [12]
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ [13]. ´ÇÒÎÑÄËÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÅÎÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¯Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. £ µ¶¯ ÖÉÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [10].

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâÏË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ±ÓÂÐÆÕÎâ, ®ÂÓÂÐÅÑÐË Ë ÆÓ.).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ (RÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 3. ´ÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÕÑÄÞØ
ÉÇÎÇÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 20 Ï¬,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 30 ÏÍÏ. (Â) ´ÇÓÏÑÒÑÓÕÓÇÕ ÒÂÎßÙÇÄ
ÓÖÍË Ô ÒÑÕÑÄÞÏË ÍÂÐÂÎßÙÂÏË (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÎËÐËâÏ 1 Ë 2 ÐÂ ÆÄÖØ ÒÂÎßÙÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â; ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÒÑ ÎËÐËâÏ 1 Ë 2 Ä ÒËÍÔÇÎâØ (ÓØ);
ÏÂÔÛÕÂÃ: 1 ÏÏ=8 px.
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²ËÔ. 4. ÁÚÇÌÍË Ä ÄÑÆÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 12 ÏÍÏ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÔÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ì ÎËÐËâÏ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1 ë 1 (Ã), 2 ë 2 (Ä), 3 ë 3 (Å), 4 ë
4 (Æ). ¯Â ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1 �³ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.

5 µ¶¯, Õ. 175, å 11
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£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ) Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÉËÆÍÑÔÕË.

¹ËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ (Pr) ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (n) ÉËÆÍÑÔÕË Í ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(K). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ h2=K, ÅÆÇ hìÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ, c
ÒÇÓËÑÆÑÏ h2=n. ¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄâÊÍÑÔÕßá àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÇÎ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ
nw � 1 ÔÏ2 Ôÿ1, Â ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
n � 9000 ÔÏ2 Ôÿ1), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÖÔÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÎÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÔÇÎ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0� ÆÑ 100 �³ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
8 ÓÂÊ (Pr � 13;5 ÒÓË T � 0 �³, ÒÓË T � 100 �³ Pr � 1;75), Â
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Pr ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 43,9 ÆÑ 866, Õ.Ç. ÒÑÚÕË Ä
20 ÓÂÊ. ¥Îâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Pr5 1, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 100 �³ ÆÑ
700 �³ ÚËÔÎÑ Pr ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,0115 ÆÑ 0,0039, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ Ä
3 ÓÂÊÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÑÔÖÆÂ, ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÓÇÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [14 ë
19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ Ë ±ÓÂÐÆÕÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ
[20 ë 23]. ¯ËÉÇ ÎËÐËË I (RÂ=RÂc) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÄÞÛÇ ì ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÂÎËÍÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¬ÓËÄÂâ II ì àÕÑ
ÒÑÓÑÅ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÄÂÎËÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá. ²ÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÍÓËÄÑÌ III ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
(ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ). ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ IIIÂ). ¦ÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÖÃÓÂÕß, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ RÂ (ÄÇÕÄß IIIÃ). ¬ÓËÄÂâ IV
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂÆ ÍÓË-
ÄÑÌ V ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË [10].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÌÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÄÑÆÇ, ÐÂÃÑÓ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÅÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 5. ´ÑÚÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÔÇØ

ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ªØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ (ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÇ
ËÎË ÐÇ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÉËÆÍÑÔÕßá), ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë Õ.Æ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÚÇÌÍË Ë ÄÂÎÞ, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ Ë
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [24].

±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÄÑÆÞ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÑÆÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂì àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÒÑÆÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ ¡ÓØËÏÇÆÂ Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÔÒÇÄÂÕß ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÞÊÄÂÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ²àÎÇá [25,
26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐË: tp ìÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë tr ìÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË ì ÒÑ ÑÔâÏ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ
Ra � r0a gVDT=�r1nK� Ë ±ÓÂÐÆÕÎâ Pr � n=K (ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ),
ÅÆÇ r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1), r1 ì ÇÇ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2), a ì ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÎÂ, DT � T2 ÿ T1, V ì ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, K � mcp=l,
m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, nì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, n � m=r.

1210 ¤.². ª£¡¯ª¸¬ª«, ¡.¡. ¥¦¦£, ¦.±. ·ª¨¯Á¬ [µ¶¯ 2005



ÙËÇÐÕÖ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ì ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) ÉËÆÍÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ì
tr > tp [27 ë 29].

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÇÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ØÂÑÔ$ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [30,
31]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ âÚÇËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (âÚÇÌÍË ¢ÇÐÂÓÂ) ì
àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÔÕÂÄÛÇÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÂÓÂ [11] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÚÇÌÍË
(ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ ÉËÆÍÑÏ ÉËÓÇ ÍÂÛÂÎÑÕÂ.

·ÑÕâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ [32]. ¯Â àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ®ÂÓÂÐÅÑÐË (P. Marangoni), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍÓÂÛËÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÌ ÍÓÂÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ âÚÇÌÍË.
¿ÕË âÚÇÌÍË ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ, ÇÔÎË ÑÍÓÂÛËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÎËÔÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËâ
(ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ÁÚÇÌÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Ma > 1,
ÅÆÇ ®Â ì ÚËÔÎÑ ®ÂÓÂÐÅÑÐË:

Ma � Ds
rnK

r ;

ÊÆÇÔß Ds ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, r ì ÓÂÆËÖÔ
âÚÇÌÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
nìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, KìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÄÇÓØ-ÄÐËÊ Ë ÊÂÆÂÇÕ
ÄÇÍÕÑÓ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË "ÄÞÉËÄÂÇÕ" Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [10, 30].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË (ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ),
ÒÎÑØÑ ÄËÆÐÞ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒ-
ÎÑÄËÊÑÓÂ ËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß.

4. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑÆÞ

¯ÂÓâÆÖ Ô âÚÇÌÍÂÏË ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë ¢ÇÐÂÓÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÄÑÓÑÐÑÍ. ¢ÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÐË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36].

´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓÇ SF6 ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rc � 0;73 Å ÔÏÿ3 , ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 45;7 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË P � 37;8 ÃÂÓ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 102 ÔÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 19 ÔÏ. ±ÓË ÚËÔÎÂØ Pr < 3;5
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÒÓË Pr > 3;5
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Pr � 30 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÄÑÓÑÐÑÍ (ÓËÔ. 6Â, Ä). ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇ ÒÑØÑÉËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑ-
ÕËÐÔÍÑÅÑ (ÓËÔ. 6Ã, Å).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÓÇÂÍÙËË¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌÐÇ
Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ, Â Ô ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ì ÙÇÓËâ ËÎË
ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂÏË ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [33 ë 35]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [37], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä µ¶¯.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÇ ÒÎÑÜÂÆßá 35� 24 ÔÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 2,5 ÔÏ. ¦ÔÎË Ä
ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ÐÂÎËÕß ÄÑÆÖ, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ
T�36;6 �Cë 40 �³, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ¥ÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÊÂÍÓÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 36,6 �³ ÆÑ 34,8 �³ ÒÓË Pr < 6;5
Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ 21,5 �³. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐÖÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÊÂÔÐâÕÂâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (8 ë 12 ÏÍÏ). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 6. ¥ÄÂ ÄËÆÂ ÒÑØÑÉËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â) ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÉËÆÍÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÇ SF6 [36]; (Ã) ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [34]; (Ä) ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÇ SF6 [36]; (Å) ÍÓÖÅÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [34].
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·ÑÕâ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ì ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÊÂÎËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË Ë, ÍÑÅÆÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 9 ÏËÐÖÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 29 �³,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÚÇËÔÕÑÌ ÃÇÊ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ âÚÇËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÑÆÂ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ËÏÇÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÇÇ ÑÃÝÇÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËá âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÊÂÍÓÞÄÂáÕ ÍÓÞÛÍÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÇÔÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ [38]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ËÎßÏÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËË,
ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓËÔ. 7, ÄÑÆÂ
ÐÂÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÖÅÎÞÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
17 ÔÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
ÍÓÖÅÎÑÏ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÄËØ-
ÓÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÄËØÓË-ÄÑÓÑÐÍË
ì ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 8. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ
ÏËÍÓÑÄËØÓË-ÄÑÓÑÐÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÄÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. £ ÑÔÕÞÄÛÇÌ ÄÑÆÇ Ë Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ, Ë Ä
ÍÓÖÅÎÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ âÚÇËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂ-
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²ËÔ. 7.¶ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë
12 ÏÍÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 35� 24� 2 ÔÏ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 36;6 �³
ÆÑ 26 �³. £ ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÇÍÖÐÆÂØ, Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ
¸ÇÎßÔËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ 21;5 �³.
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²ËÔ. 8.¶ËÎßÏÑÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë
12 ÏÍÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÔÏ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 40 �³ ÆÑ 20 �³. £
ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÑÏÐÂÕÇ 21;5 �³.

hc

Â

Ã

£ÑÆÂ

²ËÔ. 9. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ.
(Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ h Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÔÖÆÂ,
hc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÖÆÂ 17 ÔÏ. £ ÎÇÄÑÏ
ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 10 ÏÏ,
hc � 0;2 ÏÏ.
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ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 9). ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ h2, ÅÆÇ h ì ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ h < hc,
âÚÇÌÍË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ËÔÚÇÊÂáÕ.

5. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÑÄÑÌ ÍÂÒÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍÂÍ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÂÒÎË [39 ë 43]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÒÎâ ËÊ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔ
ÃËÑ×ËÊËÍÑÄ Í ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÅÂÊÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÍÓÑÄÇÊÂÏÇÐËÕÇÎË, ÏÇÏÃÓÂÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ,
ÓÂÐÇÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Õ.Æ.).

±ÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÇ, ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ÐÑ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ×ÕÑÓÑÏ (C10F18). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÉËÆÍËØ ÒÇÓ-
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ [44, 45]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÉËÆÍËØ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂØ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞ.
±Ñ ÔÖÕË ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÅÂÊ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ì ÏÇÐßÛÇ 20 ÆËÐ ÔÏÿ1

(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 70 ÆËÐ ÔÏÿ1) Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÅÂÊÑÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (ÑÃÝÇÏÐÂâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß °2 ÆÑ 50 ÑÃ. %, ³°2 ÆÑ 200 ÑÃ. %).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÂ ë ÎËÒËÆ ë ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆ ë ÄÑÊÆÖØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÎËÒËÆÂ [39, 41 ë 43]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[39] ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÕÓÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛ-
ÎÑÏ ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÅÓÖÒÒÞ âÒÑÐÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ÀÕÂÍÂ ³ÖÏËÐÑ
(Yutaka Sumino) ËÊ ¬ËÑÕÑ [46]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [46]
ÔÆÇÎÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÖÏ ØÎÑÓËÆ Ë ÐËÕÓÑÃÇÐÊÇÐ Ô
ÐÂÕÓËÇÄÞÏ ËÑÆËÆÑÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÒÎâ ÏÂÔÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÎÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â
ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ ÐËØ ÒÑ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÖ [43] Ä
µ¶¯.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ. ¯ÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂÿ

ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ë ÄÑÊÆÖØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÒÎË [41]. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¹ÂÛÍÂ ±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÔÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÂÔß ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 5ÏÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 24 �³. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÍÂÒÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 2 ÏÍÎ
(ÓËÔ. 10Â).

±ÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÆÞ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ, ÐÑ ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÒÎâ ÐÇ ÕÑÐÇÕ, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.
µÆÇÓÉÂÐËá ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÇÓ-
×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÚÇÐßÏÂÎÂ (3� 10ÿ6 ÑÃ.%). ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÍÂÒÎË, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ. ³ËÎÂ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâ ÍÂÒÎá, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÊÅËÃÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
ÒÑÆ ÕâÉÇÔÕßá ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÐÇÌ ÍÂÒÎË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ
ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂ-
ÎËÐÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÃÇÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË Ä ÃÞÔÕÓÑÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, Å. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÑÕ 1 ÆÑ 4 ÔÏ ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 ë
1 ÏÏ Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ÏÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇ
(ÓËÔ. 10Å). ¬ÂÒÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 2 ÏÍÎ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ 4 ÏÅ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÂÏË Ñ ÐÇÇ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ. ¦ÔÎË ÆËÔÕËÎ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ ÐÂÎËÕß Ä ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË Ë ÆÂÕß ÄÑÆÇ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÛÍÇ ÑÕÔÕÑâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ, ÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÐÇÌ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Ë ÄÑÆÂ ÒÓËÆÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ ÏÇÐÇÇ 2 ÑÃ. % ÅÂÊÑÄ
ÄÑÊÆÖØÂ (ÒÓË T � 24 �³). ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÂÒÎá ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ, ÕÑ ÍÂÒÎâ
ÃÖÆÇÕ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß, ËÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÂÒÎá ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÎËÕÑÌ Ä ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÑÔÂÎÂ ÄÑÊÆÖØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÊÂÎËÄÍË, ÕÑ ÍÂÒÎâ
ÐÂÚÐÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÉËÆÍËØ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ. ¿ÕË ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓ-
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÍÂÍ Ô ÄÑÆÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÆÞ. "¢ËÎßâÓÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß", ÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ, Ô
ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎÇÌ ì àÕÑ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÐÂÕâÉÇÐËâÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕâÏË ÅÂÊÑÄ.

¬ÂÉÆÞÌ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓÇÍ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜËÌ Ô ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
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ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [41], ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ÏÏ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ11 àÓÅ. ¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÔÕÂÄËÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÍÂÒÎá ÏÂÔÔÑÌ
4 ÏÅ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÂ, Â àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÒÎÇÌ.
®ËÍÓÑÒÖÊÞÓÇÍ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÂÒÎÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ;
ÄÑÊÆÖØ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÖá ÍÂÒÎá. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË. £ÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1 àÓÅ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÒÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ ÄÞâÄËÎÂÔß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¥ÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÍÂÒÎâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÄÑÆÞ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË (ÓËÔ. 11), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐÂ ÅÂÊÑÏ [47]. ¦ÔÎË ÅÂÊ Ä ÄÑÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÍÂÒÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ ÐÇ ÆÄËÅÂÎÂÔß, ÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÐÑÇ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÒâÕÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â ÊÂ ÍÂÒÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÍÂÒÎË ÓÂÊÎËÚÐÂ:
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²ËÔ. 10. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ: (Â) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÂÒÎË Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË (ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÛÍË 9 ÔÏ); (Ã) ÔØÇÏÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÑ ÎËÐËË ¡¡ (ÔÏ. ÓËÔ. Â), 1ì ÄÑÆÂ, 2ì ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÑÄÂâ ÍÂÒÎâ; (Ä) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË; (Å) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ 3 Ô.

²ËÔ. 11. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÄÑÆÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÑÄÑÌ ÍÂÒÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 12ÏÍÏ.
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ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÍÂÒÎË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ
ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÒÎË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ. ¹ÂÔÕß ÒÇÓ-
×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÑÄÑÌ ÍÂÒÎË ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓ×ÕÑÓ-
ÆÇÍÂÎËÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÎÇÆ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÎßÇ× ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
ÜÇÌÔâ. ¬ÂÒÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ ÔÂÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) [48]. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÊÂÆÂÚÂÏ àÍÔ-
ÒÓÇÔÔ-ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÂØ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÄÑÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÎÇÌ Ë ÍËÔÎÑÕ). £ÔÇ àÕË ÆÑÃÂÄÍË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÚÇÇÍ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂÏË ª¬-ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÆÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ËØ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÑ Ë Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÄÑÆÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ 2003 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ °°¯ ÃÞÎ
ÑÃÝâÄÎÇÐ ÅÑÆÑÏ ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
[49, 50].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
£ ÃËÑÎÑÅËË ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÆÖÍÙËË ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÖÕÑÚÐÞØ Ë ÔÇÊÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. £ ÏÇÆËÙËÐÇ ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ, ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÎÇÚÇÐËâ, àÍÔÒÓÇÔÔ-ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÒÓË ÍÂÓÂÐÕËÐÐÞØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâØ. ´ÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÉÂÓÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÎÇÔÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ë ÕÑÓ×âÐËÍÑÄ, ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÄÖÎÍÂÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÄÑÊÆÖØÂ ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÑÐ ÏÇÓÊ-
ÎÑÕÞ, ÔÕÇÒÇÌ Ë ÒÖÔÕÞÐß, ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÉËÄÑÕÐÞØ. £ ÕÇØÐËÍÇ
ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÏÂÛËÐ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÔÇÕÇÌ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÜËØ àÐÇÓÅËá, ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎâÙËá ÊÆÂÐËÌ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ.

·ÑÕâ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì ÏÇÆË-
ÙËÐÇ" 2003 ë 2005 ÅÅ., ÓÂÊÆÇÎ "²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË", ÐÑ ÑÐÂ
ÒÓËÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ, ÐÑ Ë ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÊÂÆÂÚ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.¢. ®ÇÆÄËÐÔÍÑÏÖ Ë ¤.¯. ³ÂÓ-
ÍËÔÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Modern focal plane array infrared cameras, with their temperature sensitivity of up to 0:01ÿ0:02 �C, provide new insights into many

physical, chemical, and biological processes involving heat production and/or dependent on liquid mobility due to local temperature

gradients. A factor of great importance is the mobility of water Ð especially in studying how Rayleigh ±Benard convective structures

form in it. The use of infrared techniques allows the visualization of various structures in water.
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