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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ÂÐÔÂÏÃÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÆÇÎÂÎÑ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÐâÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË [1 ë 6] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ I ÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ
[7 ë 10] Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍÂ [1 ë 6] ÆÇÎËÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÍÎÂÔÔÂ, I Ë II ÓÑÆÂ, Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ, àÐÕÂÎßÒËâ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ë
ÆÂÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
àÕËÏË ÓÂÏÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑØÓÂÐââ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÂÕÑÏÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÍÓÞÕÂ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

®Þ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Ne, Ar, Kr, Xe. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
[11, 12] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏËÐËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÆÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÆÂÎÇÇ ÔÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ 988 ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [11, 12]; ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [13] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ 1478 ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÂØ Ë 17357 ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ [14, 15] Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
³ÑÔÇÆÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [10, 16 ë 19]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (saddle-crossing dynamics) [20]
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÚËÕÂâ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË [21]. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ), Â ÄÕÑÓÂâ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [3, 22 ë 24],
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÇÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂá-
ÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÎË àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔ-
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ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÖÔÕÑÕÖ [25] ËÎË ÒÖÔÕÑÌ
ÖÊÇÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË; ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÖÔÕÑÕÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÑÃÝÇÏ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ

ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÚÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [10], ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂDE Ë ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËËDS
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÞ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ [26, 27],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
10 ë 15%). ²ÂÊÄËÕËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ¿ÕÕÇÓÔÂ ë¬ÂÇÎÃÇÓÇÓÂ
[28 ë 30] ËÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÇÓÓË [9, 31], ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÏÇÉÆÖ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÆÎâ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË DS ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÞØÎÑÇ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÞÇ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ [32 ë 36], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÉËÆÍÑ-
ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÄÖØ ×ÂÊ [37]. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[38], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [24]: (a) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ); (Ã) ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.
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ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [36, 39, 40] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÖÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÉËÆÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô
âÄÎÇÐËâÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ âÆÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÓÑÌÏÑÉÇÕÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍÓÇÊÖÎßÕÂÕÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßáÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

2.1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÂÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÂÃÑÔÕß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÞÓÇÊÂÄ ËØ ËÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ 230 ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ [41], Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎáÃÖá ËÊ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [42 ë 48]. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [49 ë 54], ØÑÕâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ [55, 56]. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [57 ë 59]. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÂØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [60, 61].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÂÓ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÅÙÍ) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË, Â ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Eb Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ k ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË [62, 33]:

Eb � kD ; �2:1�

ÅÆÇDìàÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ E � ÿEb, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ

Esur � E� 6nD : �2:2�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ e0 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 6D,
ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E � ÿe0n� Esur : �2:3�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (n!1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
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ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n2=3, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (2.3) ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

E � ÿe0n� An2=3 ; �2:4�
ÅÆÇ A ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ nÿ1=3 [63] ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (n4 1), Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ E�n� ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß, ÄÄÇÆâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÚËÕÂâ ×ÖÐÍÙËá
A�n� ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÏÇÇÏ

A�n� � e0n� E

n2=3
: �2:5�

±ÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÎË ÔÎÑâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÎË ÔÎÑÇÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÕÑÏÞ ÓÇÃÇÓ ËÎË ÄÇÓÛËÐ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ,
ÔÎÑâÏ ËÎË ÅÓÂÐâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÚËÔÎÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

2.2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÇÊÂÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÙÍ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÙÍ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆËÐ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÉÇ ÙÇÐÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔâÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ:

x ! y ! z ; x !ÿ x ; y !ÿ y ; z !ÿ z ;

�2:6�

ÅÆÇ x, y, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÅÆÇ ÐÇÕ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

£ÞÃÓÂÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f100g (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË [41]) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, y, z ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË:

x; y� a���
2
p ; z� a���

2
p ; ili x� a���

2
p ; y; z� a���

2
p ;

ili x� a���
2
p ; y� a���

2
p ; z ; �2:7�

ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.
µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÞÓÂ-
ÊËÄ ËØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ a=

���
2
p

. ´ÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, x, y ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË x, y, z ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

x� 1; y� 1; z; x� 1; y; z� 1; x; y� 1; z� 1 : �2:8�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.6) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÃÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z, x, y, ÎËÃÑ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÐÑ
6� 2� 2� 2 � 48. ¥ÂÎÇÇ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÎáÃÑÇ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.6) ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÒÓÑÃÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐâÕÖá ÒÑÊËÙËá.
¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
[33, 62, 64, 65]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1) ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄÇÓØ àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
[33], ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ËÊ
79 ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ 000�1�, 011�12�,
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002�6�, 112�24�, 022�12� Ë 013�24�. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, Ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z, x, y ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá z4 x4 y. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.6). ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.8) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË 222
Ë 6 ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË 123. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÓÂÐÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ f111g ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÙÍ-ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z� x� y âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÞÏ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÙÇÎÞÏ ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓË-
ÏÇÓ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [33], ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ 116 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË 122, 113 Ë 023 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [33, 62,
64, 65]

©ÂÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË n Esur ©ÂÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÃÎÑÍ

011
002(4)
112(3 ë 5)+022(5)
013(4)
222(3)+123(4 ë 6)
035(5)+004(4)+114(5)+024(6)
233(3 ë 5)+224(5)+134(5 ë 6)
015(4 ë 6)+125(5 ë 6)
044(5)+035(6)
006(4)+116(5)+026(6)
334(3 ë 5)+244(5)+235(5 ë 6)+145(5 ë 6)+226(5)+136(6)
055(5)+046(6)
017(4 ë 6)+127(5 ë 6)+037(6)
008(4)+118(5)+028(6)
444(3)+345(4 ë 6)+255(5)+336(5)+246(6)+156(5 ë 6)+237(5 ë 6)+147(6)

2 ë 13
13 ë 19
19 ë 55
55 ë 79
79 ë 135

135 ë 201
201 ë 297
297 ë 369
369 ë 405
405 ë 459
459 ë 675
675 ë 711
711 ë 807
807 ë 861
861 ë 1157

ì
42 ë 54
54 ë 114
114 ë 138
138 ë 210
210 ë 258
258 ë 354
354 ë 402
402 ë 414
414 ë 450
450 ë 594
594 ë 606
606 ë 654
654 ë 690
690 ë 858

ì
ì
110
100
111
100
111
100
110
100
111
110
100
100
111

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÃÑÎÑÚÍÂ ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË

222

211 121 112
213 123 132
231 321 312
233 323 332

3

123

112 022 013
114 024 033
132 222 213
134 224 233

4ÿ6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, Â ËÊ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ì ÍÖÓÔËÄÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [33,
62, 64, 65]

©ÂÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË n Esur ©ÂÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÃÎÑÍ

001
111(3)
012(3 ë 6)
003(4)
122(3 ë 5)+113(5)+023(5 ë 6)
014(4 ë 6)
223(3 ë 5)+133(5)+124(5 ë 6)+034(5 ë 6)
005(4)+115(5)+025(6)
016(4 ë 6)
333(3)+234(4 ë 6)+225(5)+144(5)+135(6)+126(5 ë 6)
045(5 ë 6)+036(6)
007(4)+117(5)+027(6)
018(4 ë 6)
344(3 ë 5)+335(5)+245(5 ë 6)+236(5 ë 6)+155(5)+146(6)+227(5)+137(6)
056(5 ë 6)+047(6)
128(5 ë 6)+038(6)

1 ë 6
6 ë 14
14 ë 38
38 ë 44
44 ë 116
116 ë 140
140 ë 260
260 ë 314
314 ë 338
338 ë 538
538 ë 586
586 ë 640
640 ë 664
664 ë 952
952 ë 1000
1000 ë 1072

ì
24 ë 48
48 ë 84
84 ë 96
96 ë 180
180 ë 204
204 ë 312
312 ë 348
348 ë 372
372 ë 516
516 ë 528
528 ë 564
564 ë 588
588 ë 756
756 ë 768
768 ë 792

ì
111
110
100
110
100
111
100
100
111
110
100
100
111
110
100

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 180 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË). ¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÅÙÍ-ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¦ÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 79 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ¥ÑÃÂÄËÏ Í ÐÇÌ ÒâÕß ÃÎÑÍÑÄ ËÊ 7 ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ 122 Ë 123, Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÑÃÑÎÑÚÍË 114; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÖá 138� 5� 9� 2� 2 � 187 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ.
¥ÓÖÅÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 79 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÐÇÌ 4 ÃÎÑÍÑÄ ËÊ 7 ÂÕÑÏÑÄ,
6 ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË 033, ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË 123 Ë ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 222. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÖá 186. ·ÑÕâ àÕÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÂâ, ÑÐÂ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 116 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÇÓØ ÐÇÇ 20
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 013, 24 ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 113,
4 ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 222, 4 ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 033,
1 ÂÕÑÏ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 004, 4 ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 114 Ë
4 ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË 024. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔØÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ ÔÃÑÓÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÚËÕÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ
ÔÃÑÓÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÇ ÃÎÑÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ. ®ÂÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÒÎÑÔÍËÏË ÃÎÑÍÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÔÃÑÓÍË ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚËÔÎÑ
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÓÑÔÕ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÑÔÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÒÓËÚÇÏÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÃÑÓÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Eb Ä ÄËÆÇ [66]

Eb � Enn � Ennn � Estr : �2:9�

©ÆÇÔß Enn ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1), Ennn ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Estr ì àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ

Estr � Eb�a� ÿ Eb�Re� ;

ÅÆÇ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [33, 67]:

Eb

n
� 8;61D;

Enn

n
� 6D;

Ennn

n
� 2;39D;

Estr

n
� 0;22D ;

�2:10�
ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

2.3. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÅÙÍ Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Oh [68]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÇ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.6) ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÃÐÞÌ ÂÕÑÏ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐâÕÑ ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë àÕÂ ×ËÅÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

z$ ÿz ; F! F� p
3
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©ÆÇÔß ÒÎÑÔÍÑÔÕß f111g, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 6
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÂ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËFìÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË z.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÄÐÑ 2� 6 � 12. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ [64, 71] ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ: f100g,
f110g Ë f111g (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
[41] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
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ÔÕË). ªÏÇÇÕÔâ 6 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ f100g, 12
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ f110g Ë 8 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ f111g. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑ 26. ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ×ËÅÖÓ ÅÙÍ-ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÎÑÔÍÑÔÕË ÅÙÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 [33]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2, 3 ÓÑÔÕ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÅÓÂÐÇÌ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ: f100g, f110g, f111g.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f100g ËÏÇÇÕ 4 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë 4 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ËÊ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
f100g ËÏÇÇÕ 8 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f110g
ËÏÇÇÕ 7 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÂÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f111g
ËÏÇÇÕ 9 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÅÓÂÐâÏË f111g Ë f100g ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ËÅÖÓÂÏË, ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 3).

®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ÊâÄ ÆÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ ×ËÅÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ma, ÅÆÇ aì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÐÂÊÑÄÇÏ m ÐÑÏÇÓÑÏ
×ËÅÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÍÕÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 3a), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 8
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÑÍÕÂàÆÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.
6 ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(0; 0;m) ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
(2.6). ´ÂÃÎËÙÂ 4 ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ m Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Esur ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Eb Ä ÑÍÕÂàÆÓÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÓËÔ. 3a), ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (2.2). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 3Ã) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 6 ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë 8
ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ë ÕÂÃÎ. 4 ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÇ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [33, 65, 69]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÍÕÂàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ ËÏÇáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ.

µÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ (ÓËÔ. 3Ä) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÂ
ÑÕÔÇÚÇÐËÇÏ 6 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐ, Ë
ÍÎÂÔÕÇÓ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ m,
ÐÑÏÇÓÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä ÇÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑÏ k
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÃÓÇ ÑÕÔÇÚÇÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5 [33, 65, 69], Â Ä
ÕÂÃÎ. 4 ÆÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ noct, Eoct

sur , E
oct
b ÆÎâ m-ÅÑ ÑÍÕÂ-

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, ÙÇÐÕÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ì ÍÓÇÔÕÂÏË, Â ÙÇÐÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ì ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. (Â) ±ÎÑÔÍÑÔÕß f100g, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑ a, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÄÐÑ a

���
2
p

; (Ã) ÒÎÑÔÍÑÔÕß f110g, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ a

���
2
p

, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË a=

���
2
p

; (Ä) ÒÎÑÔÍÑÔÕß f111g; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ a

���
3
p

=2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
a
��������
2=3

p
.

Ä

Å

Â

Ã

²ËÔ. 3. ±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ: (a) ÑÍÕÂàÆÓ, (Ã) ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ,
(Ä) ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ, (Å) ËÍÑÔÂàÆÓ.
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àÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 8 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ Ë 6 ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ 36 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÓÇÃÇÓ. ¥Îâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÖÔÇÚÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
ËÏÇÇÏ m � 3k; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 [33, 65, 70, 71]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, Ë ÕÂÃÎ. 5 ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÕÐË
ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ.±ÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [70]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâA, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.4)
Ë (2.5), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÃÎËÙÂ 4 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ

ÑÍÕÂàÆÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ [33]

A1 � 3� �18�1=3 �1ÿ k2=m2�
�1ÿ 3k3=m3�2=3

: �2:12�

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ
ÑÍÕÂàÆÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [33, 62, 71] ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÎâ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ. £ÞÃÇÓÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß f111g Ë
ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂ ÐÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
¥ÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ a, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÕÂàÆÓÂ. ©ÄÇÊÆÑÚÍË * ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ A�n� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ

n A m; k n A m; k

201*
260
314*
338
369
405
459*
538
586*
640
664
675
711
807*
861
885
952
976

7,519
7,659
7,533
7,666
7,814
7,563
7,562
7,801
7,540
7,594
7,699
7,719
7,607
7,545
7,624
7,746
7,812
7,561

6,2
7,3
7,2
7,1
ì
8,3
8,2
ì
9,3
9,2
9,1
ì
10,4
10,3
10,2
10,1
ì
11,4

1000
1072*
1126
1139
1157
1289*
1385
1504
1654*
1750
1804
1865
1925
2075*
2171
2190
2225
2406*

7,680
7,561
7,650
7,647
7,785
7,548
7,581
7,587
7,550
7,602
7,693
7,643
7,561
7,561
7,622
7,614
7,710
7,552

ì
11,3
11,2
12,5
ì
12,4
12,3
13,5
13,4
13,3
13,2
ì
14,5
14,4
14,3
15,6
14,2
15,5

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, Õ.Ç. ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá

¶ËÅÖÓÂ n Esur=D Eb=D A1=D

°ÍÕÂàÆÓ
¬ÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ
µÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ
²ÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ
¤ÇÍÔÂàÆÓ
µÔÇÚÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂàÆÓ

�2=3�m3 � 2m2 � �7=3�m� 1

�10=3�m3 � 5m2 � �11=3�m� 1

noct ÿ k�k� 1��2k� 1�
16m3 � 15m2 � 6m� 1

4m3 � 6m2 � 4mÿ 7

28m3 � 21m2 � 6m� 1

6m2 � 12m� 6

18m2 � 18m� 6

E oct
sur ÿ 6k�k� 1�

48m2 � 30m� 6

21m2 � 21mÿ 12

72m2 � 36m� 6

4m3 � 6m2 � 2m

20m3 � 12m2 � 4m

Eoct
b ÿ 12k2�k� 1�

6m�16m2 � 7m� 1�
24m3 � 15m2 � 3m� 5

168m3 � 90m2

7,86
8,07
ì
7,56
8,33
7,81

7,80

7,75

7,70

7,65

7,60
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7,50

7,45
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²ËÔ. 4. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (a) Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

´. 175, å 4] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ±²°³´½· ¡´°®¯½· ³ª³´¦®¡· 375



ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÓË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÏÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
a
��������
2=3

p
, Ë ÕÓË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÔÕâØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÓÖÅ ÆÎâ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË àÕËØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÎËÃÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÃÑÑÍ-
ÕÂàÆÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (2.6) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑØÓÂÐâáÕ àÕÖ ×ËÅÖÓÖ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÒÓË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ (2.11) ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÕÑÏÞ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË
ÓÂÄÐÑ a

��������
2=3

p
, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-

ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÅÇÍÔÂàÆÓ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ (2.11). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÇÍ-
ÔÂàÆÓÑÄ [33, 71] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÅÇÍÔÂàÆÓ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ Ë
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÍÔÂàÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎ. 4 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ 2m-Ì ÅÇÍÔÂàÆÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐÑ m ÄÇÓØÐËØ Ë
ÐËÉÐËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÏ ÅÇÍÔÂàÆÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂàÆÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ [33, 71]. £ ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ,
ÚÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇ
ËÅÓÂáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ [72], ØÑÕâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ (� 0;2%). ²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ËÏÇáÕ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [41, 67, 73, 74].

2.4. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
¹ËÔÎÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-

ÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Õ.Ç. ÅÙÍ
Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ. ¯Ñ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

ªÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 3Å) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÓÂÄÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ñ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ f111g, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ 12 ÄÇÓÛËÐ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ [75].
ªÍÑÔÂàÆÓ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Yh [68], ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ 6-á
ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕË ÑÔË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÆÄÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ Ô×ÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=5
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ËÅÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÍÑÔÂàÆÓ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ p=5
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í àÕÑÌ ÑÔË Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓ-
ÔËË x$ ÿx; y$ ÿy; z$ ÿz. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÓÛËÐÞ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÏÇÜÂÇÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä
ÙÇÐÕÓ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 12 ÂÕÑÏÑÄ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÂ R ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎáÔÂØ Ô×ÇÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ËØ ÑÔß ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ËØ ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕË
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÄÒËÔÂÐÞ Ä ÍÓÖÅË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë Ô×ÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÖÅÑÎ p=5. ±ÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ì ÄÇÓÛËÐ
ËÍÑÔÂàÆÓÂìÒÑÎÖÚËÏ 20 ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 5 ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, Â ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÔÄÑÇÅÑ
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ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ R0 ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R �
������������������������������
5
p

8
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p
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s
R0 � 0;951R0 : �2:13�

£ÔÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [33, 76 ë 78] ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËRe

ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË R0 Ë R, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÓÂÄÐÂ

e � ÿ3U�R� ÿ 3U�R0� ; �2:14�

ÅÆÇ U�R�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ 6 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÑâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R0 ÑÕ ÐËØ, 3 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë 3 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R � 0;951R0 ÆÑ ÐËØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ
ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÕÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÖÆÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Re, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.14)

e � 6Dÿ 1

2
U 00�Re�

��Re ÿ R�2 � �Re ÿ R0�2
�
:

°ÒÕËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá, ËÏÇÇÏ

Re ÿ R� qR0

qR
�Re ÿ R0� � 0 :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.13)
ÔÎÇÆÖÇÕR � 0;974Re ËR0 � 1;024Re, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33]

e0 � 6Dÿ 0;00189U 00�Re� : �2:15a �

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ esur � ÿ�3=2�U�R�: ¹ËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑ 10m2;
ÅÆe m ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑ n � 10m3=3 Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØm. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

Esur � ÿ15m2U�R� � ÿ15� �0;3n�2=3U�R� ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [33]

A � 15� �0;3�2=3
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� 6;72Dÿ 0;0022U 00 : �2:15b�

±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ [79, 80]
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©ÆÇÔß RìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,D Ë Re ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÇÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.16) ÆÎâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [33, 77]

e0 � 5;86D; A � 6;56D : �2:17�

³ÓÂÄÐËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÙÍ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n!1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÂÃÎ. 5 ËÏÇÇÏ e0 � 6D, A � 7;55D. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ì
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË, ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÙÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (2.16). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÄËÆÇ [67]
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Â Ä ÕÂÃÎ. 6 ÆÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ, ÅÇÍÔÂàÆÓÂ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
©ÆÇÔß k ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ k C6 C12 Eb=D a=Re

¬ÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ
¤ÇÍÔÂàÆÓ
ªÍÑÔÂàÆÓ

36
36
42

38,48
38,56
35,59

36,22
36,23
28,57

40,88
41,04
44,34

0,990
0,990
0,964

3 µ¶¯, Õ. 175, å 4
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ÔÑÔÇÆâÏË, a ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Eb ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

a � Re

�
C12

C6

�1=6

; Eb � C 2
6

C12
: �2:19�

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÇÇ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [53, 81 ë 83] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃÑÑÍ-
ÕÂàÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ 104

ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ·ÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ, àÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7476D Ë
7474D ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô 7 ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÎË 1415
ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ Ë
ËÍÑÔÂàÆÓÂ [33] (D ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË). £
ÔÎÖÚÂÇ 8 ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÎË 2057 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
àÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 11040D Ë 11005D, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 6 ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÎË ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4776D
Ë 4793D [33]. £ ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÅÙÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÓÊÇ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË [84, 85] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÑÓÊÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 1415 ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË 7
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ), ÓÂÄÐÂ 10309D Ë 10232D ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [82, 83].
³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÙË×ÓÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (7474D Ë 7476D),
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í

×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [66, 85],
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÓÂÄÐÑ 4902 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ, 4814 ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë 4776 ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ [86, 87]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä
ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [77, 78], ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
[88] Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ n � 147. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ,
Â ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÅÙÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂ [33, 71].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89, 65]), ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÅÙÍ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [56], ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ Í ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ.
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÅÙÍ Ë
ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [51, 52, 88]. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÐÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ,
Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÑâ (ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
8 ÅÓÂÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ [77]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞÌ Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ ÂÕÑÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÐËÚÂÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô m ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÔÕËÕßÔâ
m�mÿ 1�=2 ÂÕÑÏÑÄ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë �mÿ 1��mÿ 2�=2
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÅÙÍ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎß-
ÐÂâ). ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2.5. ´ÄÇÓÆÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
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ÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [90 ë 93]. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâRe Ë ÅÎÖÃËÐÞD ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ [65, 76, 94] ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ËÔÍÎáÚÂâ ÅÇÎËÌ), ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ �ho ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. �ho5D. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,U�R�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÓÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÆÎâ ÐÇÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [95, 96].

°ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

U�R� � U�R0�
�
R0

R

�g

; �2:21�

ÅÆÇ g4 1. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [97] ÆÎâ
U�R0� � 0;3 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑ g4 1, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏË
ÛÂÓÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [98 ë 100]), ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ D, Re, m, ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 7 ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [101 ë 106],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [65, 76, 94, 107]. ©ÆÇÔß aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ

ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, r0 �

���
2
p

m=R3
e , m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,

r�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
rsol ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ttr Ë ptr ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, esub ì àÐÇÓÅËâ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ËÏÇáÕ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [41, 67, 73, 74], Â
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [108 ë 110]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÕÂÃÎ. 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ esol, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ [4, 6], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ psat�T � ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ

psat�T � � p0 exp

�
ÿ esol

T

�
�2:22�

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.)
³ÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 8 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (2.16) Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë àÐÇÓÅËá
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [67]: a � 0;971Re, esub � 8;61D (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.11)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ a � Re,
esub � 6D. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 8, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÃÎËÊÑÍ Í
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ.

2.6. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË [65, 76, 94, 107]

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

a, A
�

a=Re

r�0�=r0
rsol, Å ÔÏ

ÿ3

Ttr, ¬
Ttr=D
ptr, Í±Â
ptrR

3
e=D, 10ÿ3

esub, Ïà£
esub=D
esol, Ïà£
esol=D
esol=esub
p0, ®±Â
p0R

3
e=D

3,156
1,02
1,06
1,444
24,54
0,581
43,3
2,2
22
6,1
22,5
6,2
0,98
1800
89

3,755
1,00
1,00
1,623
83,78
0,587
68,8
1,9
80
6,5
80,2
6,5
1,00
4600
124

3,992
0,99
0,99
2,826
115,8
0,578
73,1
1,7
116
6,7
112
6,5
1,04
5600
130

4,335
1,01
0,98
3,540
161,4
0,570
81,6
1,7
164
6,7
158
6,5
1,04
4900
104

ì
1;005� 0;013
1;01� 0;04

0;579� 0;007

1;9� 0;2

6;5� 0;3

6;4� 0;2
1;02� 0;03

110� 20

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe

Re, A
�

D, Ïà£
D, ¬
m, Â.Ç.Ï.
p0 � D=R3

e , ®±Â
r0 � m

���
2
p

=R3
e , Å ÔÏ

ÿ3

g
R0, A

�

3,09
3,64
42
20,18
20,2
1,606
7,6
2,07

3,76
12,3
143
39,95
37,1
1,764
8,1
2,85

4,01
17,3
200
83,80
43,0
3,051
7,7
2,99

4,36
24,4
278
131,3
47,1
3,718
5,9
3,18

3*
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ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 12, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ·ÑÓÑÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ [24, 111, 112], ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.21) g4 1.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË [38]

j � 4p
3n

r3N ; �2:23�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÊÂÐâÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÓÂÄÐÑ

jcr �
p
���
2
p

6
� 0;74 : �2:24�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË j ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÕÄÇÓÆÞÏËÛÂÓÂÏË [113 ë 115] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ
[116 ë 118]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jd � 0;64 [114] ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [117]

jd � 0;644� 0;005 : �2:25�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ r [76]

q � 12
rcr
r
; �2:26�

ÅÆÇ rcr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ q � 12, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (2.23) Ë (2.24)

q � 12
j
jcr

� 16;2j ; �2:27�

Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (2.25) Ë (2.27) ÆÂáÕ q � 10;4� 0;1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË q � 10;1� 0;1 [33, 76], ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ [24, 119].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÂÕÑÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÕÓÑÒËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÂÕÑÏÞ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
150 ¤±a [120 ë 122] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ, Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÎË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ë
ÉËÆÍÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ, ÐÂÔÞÒÂÇÏÞØ Ä
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ [38, 113 ë 115], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ [116 ë
118] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.±ÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ
ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß (stacking instability) [123, 124], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÅÙÍ-ÓÇÛÇÕÍË Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 4 ¤±Â ( p � 100p0). ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 70� 5 ¤±Â ( p � 2000p0) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [125]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ·ÑÕâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ì
ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÙÍ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÎË
ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÑÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
±ÖÔÕÑÕÞ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÐËÉÂâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÚËÔÎÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÅÆÇ q � 12. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q � 10;4 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯Ñ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [126] ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q � 8, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÉÂÕÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÕÄÇÓÆÞÏË
ÛÂÓÂÏË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ àÕÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏ àÕÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ n � 946 ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q � 10;5 [33, 65], ÚÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ q � 10;4 ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 5, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ p5 p0 � D=R3

e ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (q � 12); ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÑÅÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË p � p0. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËáÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍËj ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ q àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÔÕÑÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÎÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ

ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 5%. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÓÑÔÕ Ë ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ë
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÑËÆÞ ÊÑÎÑÕÂ) [127 ë 133].
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134 ë 136], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 170 ÐÏ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ.
¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂj < 0;494 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË j > 0;545
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � 100 ÏÍÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 ÔÏÿ3 [136],
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÓâÆÍÂ 4� 107.

¿ÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [136], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ j � 0;58,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÒÇÓÇØÑÆÖ
(glass transition). ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÒÂÍÑÄÍË
j > 0;58 Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [137] ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¯Ñ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [138 ë 141], Ë ÍÂÍ àÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142 ë
146]). ´ÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÔÕÓÂÕÞ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÀÍÂÄÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÚÂÔÕË, Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ËÎË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÂÓâÉÇÐ-
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ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ;
ÂÐÔÂÏÃÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎá ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÞ [147], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÓÑÌ
[38]. ¤ÓÖÃÑ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÀÍÂÄÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [148 ë 154] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÀÍÂÄÞ ÒÑÆÑÃÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎá ÉÇÔÕÍËØ
ÛÂÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐÔÂÏÃÎß
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÀÍÂÄÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÂÐÂÎËÊ ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÇÆËÐÖá
ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÆÇÎÂÇÕ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ.

3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

3.1. ²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÑÏÇÜÂÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ÄÑÆâ n1 ìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÓÇÛÇÕÍË Ë nìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ n1 !1; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ c � n1=n.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓàÅÅÂ ë£ËÎßâÏÔÂ [3, 22, 23],
ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÓÔËá ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n!1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í qn1e0=2, ÅÆÇ e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë qì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐÑÇ qc;
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
qcn1e0=2 � qnc2e0=2. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DE � q

2
nce0 ÿ q

2
nc2e0 � qe0

2
nc�1ÿ c� : �3:1�

¥ÂÎÇÇ, àÐÕÓÑÒËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÄÐÂ

S � ln
n!

n1!�nÿ n1�! � ÿn
�
c ln c� �1ÿ c� ln �1ÿ c�� ; �3:2�

Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ DF Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DF � DEÿ TS � qe0
2

nc�1ÿ c� �
� Tn

�
c ln c� �1ÿ c� ln �1ÿ c�� ; �3:3�

ÒÓËÚÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÕËÓÎËÐÅÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
n1; 2 4 1. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ DF �Tc� � 0

Tc � qe0
2

�
ln �1=c�
1ÿ c

� ln
ÿ
1=�1ÿ c��

c

�ÿ1
: �3:4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ c
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ. ²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ) Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ (ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÔÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ, Â
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ì ÃÑÎßÛÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
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ÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑ exp�ÿDF=T �, ÅÆÇ T ì ÕÇÍÖÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, DF ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÅÆÇ àÕË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ) ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dT
Tc
� Tc

DE
� 1

n
; �3:5�

Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (n!1) ËÏÇÇÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

3.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÔÑÏ ËÎË ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÙÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÎËÊÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÐËÉÐÇÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Õ.Ç. àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ËÎË àÐÕÓÑÒËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ;
ÐËÉÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÙÍ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ g0 � 5544 ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 923 ÂÕÑÏÂ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË [86, 87]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ
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ÅÆÇ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÑÓÊÇ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÅÙÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË aRe � 7;1 [84, 85]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ aRe 4 7;1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÐÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
Tm � 0;44D [155]. ªÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aRe, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Z � Zico � Zfcc ; �3:7�

ÅÆÇ Zico, Zfcc ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÊâÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÔ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÏ-
ÏÂÏË:

Zfcc � Zico g exp

�
ÿ D
T

�
; �3:8�

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë g ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ttr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Zfcc � Zico. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ D
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ g ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá g � 5544. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
923 ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Zfcc � Zico � Z=2,

Ttr � D
ln g� ln�Zfcc=Zico� � 0;104D : �3:9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.7) ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÄËÆÇ

Z �
X
i

gi exp

�
ÿ ei
T

�
; �3:10�

ÅÆÇ ei Ë gi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � qE
qT
� q

qT

�
1

Z

X
i

ei Zi

�
� E 2

T 2
ÿ
�
E

T

�2

; �3:11�

ÅÆÇ E, E 2 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÊÆÇÎââ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÍÑÔÂ-
àÆÓÂÎßÐÑÌ Ë ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.10)
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Ä (3.11), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ [86, 87]

C � Zico

Z
Cico � Zfcc

Z
Cfcc � 1

T 2

Zico Zfcc

Z 2

ÿ
eico ÿ efcc ÿ D

�2
:

�3:12�

©ÆÇÔß Zico Ë Zfcc ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Z ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7), Cico Ë Cfcc ì
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
eico Ë efcc ì ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (3.9), ÅÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

Cmax � 1

2
�Cico � Cfcc� �

�
D

2Ttr

�2

exp
�ÿ a�Tÿ Ttr�2

�
;

a �
�

D
2T 2

tr

�2

; �3:13�

Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Zico � Zfcc � Z=2. °ÒÓÇÆÇÎââ
ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ DT ��1=a�1=2, ÒÑÎÖÚËÏ

DT � 2T 2
tr

D
: �3:14�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ D ËÏÇÇÏ
DT=Ttr � 0;2.

·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
D, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ë ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ¿ÕÂ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [86, 87]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [86], ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ D.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÐÕÓÑÒËâ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Í àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Í
ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DS � ln g � 8;6. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ D, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. DS � 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÍÂÚÍÖ ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÓÂÄÐËÏ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ [6]

Svib � 3n

�
ln

T

�hoD
ÿ 1

�
; T4 �hoD ; �3:15�

ÅÆÇ oD ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË) Ë n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 923
ÂÕÑÏÑÄ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ Svib � 1000. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÎË ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 923
ÂÕÑÏÑÄ [86, 87], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÒÑÊËÙËá. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
¡ÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ³ÕËÛÑÄÂ [156], ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂá
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
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²ËÔ. 5. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 923 ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [86, 87]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: 1 (1), 2 (2), 3 (3), 4
(4).
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ c ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ [38]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ì ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [123, 157 ë 162] ÆÎâ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [116 ë 118,
163, 164]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÒÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
(2.21), Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÊÍÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆÇÎ g!1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
(dr) Ë ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ (lr) ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË [116 ë 118],
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

jdr � 0;545 ; jlr � 0;494 : �3:16�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ qdr � 8;8 ì
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ë
qlr � 8;0 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÍÑÅÆÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô ÅÙÍ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ q � 10;4 ÆÑ qdr � 8;8.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÊÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË j < 0;494 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÉËÆÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÒÓË j > 0;545 ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÖá Ë ÒÑÎÖÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [134, 136].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (2.21) ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâU�d � � T
Ë ÓÂÄÇÐ

d �
�
A

T

�1=g

; �3:17�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ÄÑÆâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ p, ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ

ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (ÕÄÇÓÆÑÌ) Vdr Ë ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (ÉËÆ-
ÍÑÌ) Vlr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ DV ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË (DV � Vdr ÿ Vlr) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ
ÂÕÑÏ DS, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [156]:

p � T

d 3
; DV � Vdr � Vlr � d 3 ; DS � 1 : �3:18�

´ÂÃÎËÙÂ 9 [164] ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.21)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ DV � Vdr ÿ Vlr ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 9, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ g!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.16).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ "ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË", ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌÔâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÅÓÇÄÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÏËÛÇÐß, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÅÑÆÇÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÉÂÕËâ
ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [157 ë 160] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ).

¥ÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÉÂÕËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÂÐÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 130 ë
150 ¤±Â [120 ë 122]. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ T� p� ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÔÄÞÛÇ 15 ¤±Â Ë ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ
25 ¤±Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 9.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (dr) Ë ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ (lr), ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ [164])

g 4 6 8 12 1
T=� pVdr�
Vdr
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DV=Vdr

pDV=T
DS

0,011
0,254
0,255
0,005
0,45
0,80

0,026
0,641
0,649
0,013
0,50
0,75

0,036
1,030
1,060
0,030
0,63
0,84

0,053
1,185
1,230
0,038
0,72
0,90

0,091
1,359
1,499
0,103
1,16
1,16
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ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 6). ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [123, 161, 162],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ:

dp

dT
� 4� a

��
T

Ttr

�k

ÿ 1

�
: �3:19�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dp=dT ÆÂÇÕÔâ Ä ®±Â ¬ÿ1,
Ttr � 83;8 ¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÄÐÂ 4 ®±Â ¬ÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ttr, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ Ë
³ËÏÑÐÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ [94]; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.19)
ÓÂÄÐÞ: a � 2;1, k � 0;78. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÑÕ 4 ÆÑ 37 ®±Â ¬ÿ1) ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Ttr ÆÑ 3400 ¬.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 9. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÃÎËÊÍÑ
Í ÍÓËÄÑÌ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÇÂÎßÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËØ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, Ë
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 130 ë 150 ¤±Â [120 ë 122], ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÛÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÑÃÇÐ ×ÂÊÑ-

ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ØÂÑÕËÚÐÞÏË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ØÑÕâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ³ÕËÛÑÄÂ
[156], ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

4. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ

4.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÄÑÎáÙËá
ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË; ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [11, 12, 14 ë 16].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [10, 13, 18,
20]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÍÑÎÑ
àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÞ ÆÇÎËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË, ÔÚËÕÂâ àÕË ÚÂÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¥ÂÎÇÇ,
ÖÒÓÑÜÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÄÄÇÆÇÏ ÒÖÔÕÑÕÖ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÏÐÑÅËØ ÒÖÔÕÑÕ. ´ÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÖÔÕÑÕ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
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Ar, p0 � 37®±Â

²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:
ÕÇÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÇÔÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
[123, 161, 162]. ´ÇÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.19). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 9 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(2.21) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 7.

386 ².³. ¢¦²²ª, ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2005



ÏÇÕÓÑÄ ÒÖÔÕÑÕ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÔÕÑÕ.

³ÚËÕÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÐÇÓÅËá E ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ,
Ä ÄËÆÇ
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dt
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©ÆÇÔß U ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, K ì ÒÑÎÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, u�ri j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ri j � ri ÿ rj, ÕÂÍ ÚÕÑ ri, rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, m ì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ
¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

K � �3nÿ 6�T
2

: �4:2�
£ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (n4 1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [8]. ³ÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [4], Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑÏÂÎÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ,
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8] ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [33,
76, 165] ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [166] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 12 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÆÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ [167]. ²ÑÔÕ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÉËÆ-
ÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 9.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.1) Ä ÄËÆÇ

E � E0 � Eex � U 0sol � Ksol � DE�U 0liq � Kliq ; �4:3�

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,Eex ì
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ksol Ë Kliq ì
ÒÑÎÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, U 0sol; U

0
liq ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, DE ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ ÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÏ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË
àÕÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÆÓÖÅËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐ-

Â Ã

²ËÔ. 7. ¬ÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ: (Â) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [166], (Ã) ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

3,87

3,70

3,42

0

2,86 2,88
2,93

3,69
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ

´ÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

3,54

²ËÔ. 8.¯ËÉÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [167]. ¸Ë×ÓÞ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË D. ¿ÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÄÊâÕÞ ËÊ [11]. ¯ËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [8,
168 ë 170].

´. 175, å 4] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ±²°³´½· ¡´°®¯½· ³ª³´¦®¡· 387



ÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ [8].

¢ËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÔÙËÎÎâÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÂ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÔâÕÍË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ì Ä
ÆÓÖÅÑÏ. (£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÊ [171, 172].)

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.2),

T � 2

3nÿ 6
K � 2K

33
; �4:4�

ÅÆÇ n � 13ìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÂÕÑÏÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. °ÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Zsol �
Ksol

Eex
; Zliq �

Kliq

Eex ÿ DE
: �4:5�

¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ËÏÇÇÏ Z � 0;5. ¡ÐÅÂÓÏÑ-

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

0 2,86 2,88

2,93 4,74
4,78

Â

³ÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

3,42 3,70 3,87

3,91 4,88 5,00

Ã

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÉÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ [167], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐËÉÐËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ã). ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ.

Eex

D
� 7,59

Ekin=D

Â

3 4 5 6 7

Eex

D
� 11,01

Ekin=D
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3 4 5 6 7

Eex

D
� 12,88 Ä

Ekin=D
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Eex

D
� 14,13

Ekin=D
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Eex

D
� 16,23

Ekin=D
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Å Æ

²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ [8].
°ÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÉËÆÍÑÏÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. Eex ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ekin ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç.
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z�Eex� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Eex. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[76] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8] ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Zsol�Eex� � Zliq�Eex� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ Z�Eex � 0� � 0;5 Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÑÎË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ

DE � Ksol ÿ Kliq

Z�Eex� � Eex

�
1ÿ Kliq

Ksol

�
� 2;49� 0;05 : �4:6�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË DSm ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 0;29D ÓÂÄÇÐ DSm � 8;6� 0;2. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.4) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [8] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Tcon

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

wliq

wsol
� exp

�
ÿ DF
Tcon

�
� exp

�
ÿ DE
Tcon

� DS
�
; �4:7�

ÅÆÇ wsol Ë wliq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, DF ì
ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcon ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

4.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¬ÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÆÑÃÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ËØ Ä ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÔÚËÕÂÕß àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐËØ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÄÇÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÇÅÑ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÇÎËÇÏ ÍÂÏÇÓÖ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [173, 174]). ©Â
ÔÚÇÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÐÑÍ. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÂÍ [33, 76, 165]

wliq � p

1� p
; p � exp

�
ÿ DF

T

�
� exp

�
DSÿ DE

T

�
;

�4:8�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, DE ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, DS ì ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË, DF ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ DE Ë DS ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÍÂÉÆÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÇÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÄÞÆÇÎËÏ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá

0,46

Z

0,44

0,42

0,40

0,38

0,36
6 8 10 12 14 16

Eex=D

(LJ)13

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÅÆÇ wsol � wliq.

0,38

T
=D

0,36

0,34

0,32

0,30

0,28

0,26

0,24

0,22

0,20
6 8 10 12 14 16 18

Eex=D

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

´ÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

²ËÔ. 12. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÓÇÆÐââ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.21Â), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcon ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
wliq=wsol Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.22).
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ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4.3) ËÏÇÇÏ

E � Ksol

Zsol
wsol � DEwliq � Kliq

Zliq
wliq ;

Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, ÕÑ Ksol � Kliq.
³ÚËÕÂâ Zsol � Zliq, ÐÂØÑÆËÏ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.1)

E � Ksol

Zsol
� DEwliq � Ksol

Zsol
� DE

p

1� p
: �4:9�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:

C � dE

dT
� C0 � d�DEwliq�

dT
; �4:10�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ

C0 � d�Ksol=Zsol�
dT

� d�Kliq=Zliq�
dT

; �4:11a�

Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [33, 165]

Cres � d�DEwliq�
dT

� DE 2

T 2

p

�1� p�2 : �4:11b�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE Ë ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË DS ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.10) ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Cmax

res ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm, ÄÄÑÆËÏÑÌ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p�Tm� � 1. ªÏÇÇÏ

Cmax
res �

DE 2

4T 2
m

� DS 2

4
: �4:12�

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ [175]

DS � DS0 � aT ; �4:13�

ÅÆÇ DS0 ì ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

a � DSm ÿ DS0

Tm
; �4:14�

ÅÆÇ DSm ì ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4.12), ÒÑÎÖÚËÏ

Cmax
res �

DS 2
m

2
ÿ 1

4
DS0DSm : �4:15�

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ DSm ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÏ
[175]

DSm � DS0

4
�

����������������������������
DS 2

0

16
� 2Cmax

res

s
: �4:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÓÂÊÆÇÎâÇÏ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß,DS0,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß, DSm ÿ DS0,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.16) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÂ àÕËØ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÂÚÍË àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ DS0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ DSm. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 7Â [166]) ÓÂÄÇÐ g0 � 12� 15, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÚËÔÎÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÇÐ DS0 � ln g0 � 5;2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ DSÿ DS0 Ä ÒÑÎÐÖá
àÐÕÓÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÂ DS ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 11. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [165]
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÕÂÍ Ë Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z � Zsol � Zliq ; �4:17�

ÅÆÇ Zsol, Zliq ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÐË Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ, ÐË Í ÉËÆÍÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÏÂÎÂ. £ÄÑÆâ

p � Zliq

Zsol
; �4:18�

ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.8) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ wsol, wliq ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [165] Ä ÄËÆÇ

wsol � 1

1� p
; wliq � p

1� p
: �4:19�

ªÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇÇÏ

p � exp

�
ÿ DE
Tcon

� Sliq�Tliq� ÿ Ssol�Tsol�
�
�

� exp

�
ÿ DE
Tcon

� DS
�
; �4:20�

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. �LJ�n ì ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË; D ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ

±ÂÓÂÏÇÕÓ (LJ)13 (LJ)55 ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ

Tm=D
DE=D
DS0

DSm

DS0=DSm, %

0,29
2,5
5,2
8,6
60

0,31
16� 1

31� 2

48� 4

65� 10

0,58
0,98n
0,73n
1,68n
44
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ÅÆÇ Ssol�Tsol�; Sliq�Tliq� ì àÐÕÓÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ (Tsol) Ë ÉËÆÍÑÏ (Tliq) ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÐÞÇ). Tcon ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÓËÔ. 13), ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
DE Ë DS ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

·ÑÕâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ËÏÇÇÏ

p�Tm� � 1 ; �4:21�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ wsol � wliq � 1=2 ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í Tsol ÒÓË p! 0 �wsol � 1�, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í Tliq ÒÓË p!1, ËÎË wliq � 1 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 12. (ªÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÇÎËÚËÐÖ �wliq ÿ wsol�=�wliq � wsol�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÿ1 Ë �1 [10, 171, 172].)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ DE âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÂÎßÐÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ DE � 2;5D, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DE 0 � DE� Kliq�Tm�
Zliq�Tm� ÿ

Ksol�Tm�
Zsol�Tm� � 3;7D ; �4:22�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÚÕË ÐÂ 50%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

4.3. ±ÖÔÕÑÕÞ Ä ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÔÕÑÕ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [33, 76, 165]; ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [8, 168, 169, 170] Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ [21],
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ [4]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
wliq ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8) [33, 165, 76].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �LJ�55, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 55
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ �LJ�55, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 42 ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, 12 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÆËÐ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐËÉÐÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÕÑÓÑÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÉËÆÍËÇ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÆÂÎË
ÑÕ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [76] De � e56 ÿ e55, ÅÆÇ e55
Ë e56 ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 55 Ë 56 ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [88]
ËÏÇÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ De � 2;64D. ±ÓâÏÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [177] ÆÂáÕ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
2;63D. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÍÂÐÔËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [172, 178, 187] ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �LJ�55:
DE � 14ÿ17, Tm � 0;30D, Cmax

res � 600ÿ700 (àÐÇÓÅËË
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË).
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²ËÔ. 13. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ [171, 172]: 1ìÕÄÇÓÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, 2ìÕÄÇÓÆÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÉËÆÍÂâ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 3 ì ÉËÆÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ.

´. 175, å 4] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ±²°³´½· ¡´°®¯½· ³ª³´¦®¡· 391



¿ÕÑ ÆÂÇÕ

DSm � DE
Tm
� 52� 5 ; �4:23�

Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÖÔÕÑÕ), ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑ

v5
DE
De
� 5 : �4:24�

£ÞÓÂÊËÏ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ De ÍÂÍ DE � vDe, ÅÆÇ v ì ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[172, 178] ÆÂáÕ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DS0 ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ v � 5ÿ7. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÇÓÛËÐ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÇÅÑ ÓÇÃÇÓ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ËÊ
ÓÇÃÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÐÂ ÓÇÃÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ËÏÇÇÕ 6 ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÄÐÑ 5. ±ÑàÕÑÏÖ v� �5ÿ6� ÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 80, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ v. ¡ÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ
ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÒÑÒÎÂÄÍÂÏË" [171, 172, 178]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÚÇÏ ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ë ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DS0 � ln C v
mC

v
42 ;

ÅÆÇ

m � 80ÿ v� �5ÿ6�

ì ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ "ÒÑÒÎÂÄÍÑÄ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ DS0 � 28;2ÿ28;7 ÆÎâ v � 5,
DS0 � 31;2ÿ32;0 ÆÎâ v � 6 Ë DS0 � 31;6ÿ33;0 ÆÎâ v � 7.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÏ

DS0 � 31� 2 ; �4:25�

ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4.16) ÆÂÇÕ

DSm � 45� 2 : �4:26�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.23) Ë (4.26) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
DSm � 48� 4; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 10. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ 13 Ë 55 ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÞÌ; àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 10.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÖÔÕÑÕÖ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËá ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÖÔÕÑÕÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÎÖÚÛÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 7, 13,
19, 55 Ë 147 ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ [8, 179] Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [165], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [171, 172],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 8 Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ [179], ÍÑÅÆÂ
ÏÂÎÞÌ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ àÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 Ë 55 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ,
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.4. ±ÖÔÕÑÕÞ Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 55 ÂÕÑÏÑÄ). ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ [25]. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâ-
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ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊßÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
Â ÐËÉÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÞÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÅÓÂÐËÚÂÕ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓâÇÕÔâ, Â àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÖÔÕÑÕ
[25]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÒÖÔÕÑÕÂ ÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÖÔÕÑÕÖ
ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕÖá ÄÂÍÂÐÔËáËËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÖÔÕÑÕÞ [32, 34, 35].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [33, 94] ÄÇÎËÚËÐÖ
�1;9� 0;2� � 10ÿ3. £ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÕÓÑ-
ÒËá ËÎË ÉÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ v. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [32 ë 35]. ¹ËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÎË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë v ÒÖÔÕÑÕ, ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
n� v ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÂÎâÇÕÔâ v ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÂÕÑÏÑÄ Ë v ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÖÔÕÑÕÞ
ÄÐÖÕÓË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ ÐÂÓÖÛÂÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÕÂÍËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓËÔ. 14.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ gv ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÒÖÔÕÑÕÞ Ë ev ì ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÆÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË [33 ë 36]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
v ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
àÕÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Zv � C v
n�v g

v
v exp

�
ÿ v ev

T

�
: �4:27�

¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ n4 1, v4 1 ÒÑÎÖÚËÏ

lnZv � n ln

�
1� v

n

�
� v ln

�
1� n

v

�
� v ln gv ÿ v ev

T
�

� v
�
DSv ÿ ev

T

�
; �4:28a �

ÅÆÇ

DSv� 1

x
ln �1� x�� ln

�
1� 1

x

�
� ln gv ; x � v

n
: �4:28b�

µÆÑÃÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

DSv � 1� ln
gv
x
; �4:29�

Ë ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÏÇÐÇÇ 7%, ÇÔÎË
x4 1=3, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ

m�x� � 1

n
lnZv � x

�
1� ln

gv
x
ÿ ev

T

�
: �4:30�

lnZ

vsol vmin vliq v

1 2

²ËÔ. 14. ­ÑÅÂÓË×Ï ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ [32].

4 µ¶¯, Õ. 175, å 4
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (v5 n, gv � 1, ev � esol)

lnZv � v
�
1� ln

n

v
ÿ esol

T

�
; �4:31a �

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÖÔÕÑÕ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

vsol
n
� exp

�
ÿ esol

T

�
: �4:31b�

¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÓÂÄÐÂ [33 ë 35] �1;9� 0;2� � 10ÿ5

ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ (ÄÂÍÂÐÔËÌ)
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÅÂÊÂ ÒÖÔÕÑÕ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (4.31a)

lnZv � v
�
DSv ÿ ev

T

�
;

ÅÆÇ DSv ì àÐÕÓÑÒËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ. ¥Îâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

vev � nDHfus ; �4:32�

ÅÆÇ DHfus ì àÐÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÂÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 11. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ lnZv=v ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) Ô
ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏ, àÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÑÊßÏÇÏ àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ

ev � e0 ÿU

�
v

n

�
;

U�x�
e0
� exp

�
ÿ a
x

�
ÿ exp

�
ÿ ka

x

�
;

�4:33�

ÅÆÇ a Ë kì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ±ÓË àÕÑÏ e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ esol Ä ÊÂÍÑÐÇ
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.22). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 11 Ä ÔÍÑÃÍÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ lnZv � 0 ËÎË m�xliq� � 0,
ÅÆÇ xliq ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1� ln
g�vliq�
xliq

ÿ DHfus

Tmxliq
� 0 ; xliq � vliq

n
:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

g�vliq� > gmin � exp

�
DHfus

Tm
ÿ 1

�
: �4:34a �

¥ÂÎÇÇ, ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ DHfus � e�vliq� xliq ÔÎÇÆÖÇÕ

g�vliq� � DHfus

eliq
exp

�
eliq
Tm
ÿ 1

�
;

ÅÆÇ eliq � e�vliq� ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
g ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ vliq, Ë eliq < e0, ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ

g�vliq� < gmax � DHfus

e0
exp

�
e0
Tm
ÿ 1

�
: �4:34b�

´ÂÃÎËÙÂ 11 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gmin Ë gmax.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÒÖÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÇÔÖ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË g � 1, ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÔ ÒÖÔÕÑÕÞ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË [33 ë 36]

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

Tm=D
e0=D
DHfus=D
gmin

gmax

n=vliq
e�vliq�=D
DS�vliq�
g�vliq�
a

g�vmin�
Uliq=D
Uliq=e0
DS�vmin�
1ÿ TmDS�vmin�=e0
a
an=vliq
k

0,581
6,1
0,955
1,9
1900
3,12
3,00
5,16
55
171
15
3,1
0,51
6,19
0,41
0,165
0,51
3,26

0,587
6,5
0,900
2,0
3700
3,13
3,09
5,26
62
189
17
3,4
0,52
6,32
0,43
0,159
0,50
3,38

0,578
6,7
0,980
2,0
4300
3,14
3,05
5,28
63
193
17
3,6
0,54
6,32
0,44
0,151
0,48
3,56

0,570
6,7
0,977
2,0
4100
3,13
3,05
5,35
68
207
18
3,6
0,54
6,38
0,44
0,151
0,48
3,58

0,579� 0,007
6,5� 0,3
0,976� 0,017
2,0
3500� 1000
3,13� 0,01
3,05� 0,04
5,26� 0,08
62� 5
190� 15
17� 1
3,4� 0,2
0,52� 0,01
6,3� 0,1
0,44� 0,02
0,158� 0,005
0,49� 0,02
3,44� 0,15
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

m�xliq� � m0�xliq� � 0 : �4:35�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

gv � 1� a
v

n
; �4:36�

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.35) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

dU�xliq�
dx

� 0 ; �4:37a �
ËÎË

a
xliq
� ln k

kÿ 1
; �4:37b�

ÒÓËÚÇÏ g�vliq�4 1: °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ U�v=n� ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.37a) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË v < vliq. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË
lnZv, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÒÖÔÕÑÕÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, Õ.Ç. xmin � 1=12. ´ÑÅÆÂ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.33) ÆÎâ U�x�
Ë ÒÑÎÂÅÂâ g�xmin�4 1, ËÎË a4 12, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.35) m0�xmin� � 0 Ä ÄËÆÇ

�1� 12a� exp�ÿ12a� � 1ÿ �1� ln a�Tm

e0
:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ [33 ë 36] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
(4.29).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ
ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.13), (4.14)
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÐÕÓÑÒËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

DS � DS0 � DSth ; �4:38a �
ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá

DS0 � n ln

�
1� v

n

�
� v ln

�
1� n

v

�
; �4:38b�

Ë DS0=n � 0;73 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÔÕÑÕ
Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÄÇÐ
DS=n � 1;68, ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÍÂÚÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DSth � 0;95 :

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 56% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ yD ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ n ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [6]:

Sosc � 3n ln
T

yD
� 4n :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÄÊâÄ DSth � Socs, ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá
àÐÕÓÑÒËá ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,3 ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑ 0,58 ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 40% ÆÑ 56%. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

4.5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÂ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÖÔÕÑÕ. ´ÂÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆ-
ÍËÏ Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 9]).

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [7 ë 9, 167];
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ì Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ®ÐÑÅËÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇ ÔÑÓÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ "×ÂÊÑÌ" Ë "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ" ÕÇÓâÇÕÔâ,
Ë ÒÓÂÄËÎÑ ¤ËÃÃÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐâÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ.

±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ [26], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;10ÿ0;15. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÞÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¿ÕÕÇÓÔÂ ë¬ÂÇÎÃÇÓÇÓÂ [28 ë 30] ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÇÓÓË
[9, 31]. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÖÔÕÑÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÏ,
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (4.13). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÚÍË àÐÕÓÑÒËË DS0 Ë DSm ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 10. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá
DSm ÿ DS0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ËÆÇâ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Ë àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÒÓË-
ÚÇÏ, ÐÂØÑÆâÔß ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÞ ÑÕÆÇÎâÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÒÓÑÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÒÖÔÕÑÕÖ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÒÖÔÕÑÕÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËË.
´ÑÅÆÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÅÓÖÒÒÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÖÔÕÑÕÂÏË (ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÂÍÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá.°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÖÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá,
Õ.Ç. àÕË ÒÖÔÕÑÕÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÂÊÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ
ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ ËÎË ÉÇ, ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ.
14. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÆÄËÅÂâÔß ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÄÄÑÆâ ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÖÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ Ë ÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ S, ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ F Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ØÑÕâ àÕÑ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4.6. ±ÖÔÕÑÕÞ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÖÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞâÔ-
ÐËÏ ÔÕÓÑÅÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÖÔÕÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ
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ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÓÕÖâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n� v ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÖÆÂÎâÇÏ
ËÊ ÐÇÇ v ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ n ÂÕÑÏÑÄ Ë v ÄÂÍÂÐÔËÌ. ³ÚËÕÂâ ÚËÔÎÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÅÓÂÐËÚÂÕ, ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÔÕÑÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ³ÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÒÖÔÕÑÕ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÑÃÝÇÏÒÖÔÕÑÕÞÑÕÎËÚÂáÕÔâÑÕ àÕËØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ.
£ÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÛËÓÑÍÑÌÜÇÎßá, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [19]). ³ËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Ë ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÔÕÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÕÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÑÍÂ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ v
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ n (Õ.Ç. ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇ ÅÓÂÐËÚÂÕ), ÄÂÍÂÐÔËË
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË ÄÏÇÔÕÑ ÒÖÔÕÑÕ, Ë ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÖÔÕÑÕÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎáÃÂâ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÄÇÆÇÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÄÂÍÂÐÔËÌ v. ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÒÖÔÕÑÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ ÔÄÑá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÄÑÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÒÖÔÕÑÕÖ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ë
ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÖÔÕÑÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ

5.1. ªÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [165],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâ ÇÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ. ·ÑÕâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ [171, 172], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË teq ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

teq � 1

oD
; �5:1�

ÅÆÇ oD ìÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ (� 10ÿ14 Ô
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË tag
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô teq,

teq 5 tag ; �5:2�
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Õ.Ç.

tag 5 tth ; �5:3�

ÅÆÇ tth ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ; Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ t, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÏ

tag 5 t5 tth : �5:4�

¿ÕÂ ËÇÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ ÄÇÆÇÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ teq
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ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [21]. £
ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ (5.2) àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÐÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÇÇ ÍÂÍ Tsol Ë Tliq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË, ÔÚËÕÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.5) ÓÂÄÇÐ Z � 1=2), ËÏÇÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.4)

E � �3nÿ 6�Tsol � DE� �3nÿ 6�Tliq ; �5:5�

ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, DEì àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

DT � Tsol ÿ Tliq � DE
3nÿ 6

: �5:6�
¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÑÃÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ � t. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË � t, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

5.2. ¿ÐÕÓÑÒËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÞâÔÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊßÏÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ËÎË ÉËÆÍÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÎÂÔÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, Tsol Ë
Tliq, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6])

S � ÿhlnPi � ÿ
X
i

Pi lnPi ; �5:7�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Pi ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(
P

i Pi � 1). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ËÏÇÇÏ

Pj � wsol Xj ; Pk � wliqYk ; �5:8�
ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ (wsol) Ë
ÉËÆÍÑÏ (wliq) ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(4.8), (4.19), Xj ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß j-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Yk ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß k-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÇÕ

wsol � wliq � 1 ;
X
j

Xj �
X
k

Yk � 1 : �5:9�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.8) Ä (5.7), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [175]

S � ÿwsol

X
j

Xj ln�wsolXj� ÿ wliq

X
k

Yk ln�wliqYk� �

� wsolSsol � wliqSliq � Sph ; �5:10�

ÅÆÇ

Ssol � ÿ
X
j

Xj lnXj ; Sliq � ÿ
X
k

Yk lnYk �5:11a �

ì àÐÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

Sph � ÿ
X
i

xi lnxi � ÿwsol lnwsol ÿ wliq lnwliq �

� ln �1� p� ÿ p

1� p
ln p : �5:11b�

©ÆÇÔß xi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.19).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐâÇÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.11) ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ë ÉËÆÍÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÂÊÆÇÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË,
dS � dSth � dScon, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.
ªÏÇÇÏ [175]

dSth � wsol dSsol � wliq dSliq ; �5:12a �
dScon � dSph � Ssol dwsol � Sliq dwliq �

� ln
wsol

wliq
dwliq � DS dwliq : �5:12b�

¢ÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ wliq � wsol � 1 ËÎË dwliq � dwsol � 0;
DS � Sliq ÿ Ssol ì ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ dScon ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ dSth ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑ-
ÒËá Ë ÇÇ ÄÂÓËÂÙËá.

5.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ E âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕËÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ,

E � Eth � Econ � Eth � DEwliq ; �5:13�

ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË E � const. ®Þ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ) ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dEth � T dSth ; �5:14�
ÅÆÇ dSth ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.12a).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.2) Ë (5.4) ÄÇÆÇÕ Í ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ E ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Tsol ËÎË Tliq ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.14) ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

1

Tsol
� dSsol

dEth
;

1

Tliq
� dSliq

dEth
: �5:15�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.14) ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÎËÐËâÏË, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

C0 � dEth

dTsol
� dEth

dTliq
; �5:16�

ÅÆÇ C0 ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ

Tsol � T� DT
2
; Tliq � Tÿ DT

2
�5:17a �

Ë

T � Tsol � Tliq

2
; DT � Tsol ÿ Tliq : �5:17b�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ

DT5T : �5:18�

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 12, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ [8], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ (5.18),
Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DT = T àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ 0,2. ¿ÕÑÕ

ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÇÆËÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [180, 181], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [173, 174, 182, 183] ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 55 Ë 147
ÂÕÑÏÑÄ.

®Þ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.14) ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (5.12a) ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË àÐÕÓÑÒËË dSth, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±ÑÎÖÚËÏ
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°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÌ (5.18)
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1,
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÇÔÎË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÍÓËÕÇÓËÌ (5.2), Õ.e. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ teq
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ tag ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô tag, ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ô ÑÆÐËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.14), ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ dEth ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.15).

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ekin ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ T � 2hEkini=3, ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÕÑÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÂ

T � wsol Tsol � wliqTliq : �5:21a �

¿ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ (5.18) àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.9) Ë (5.17) ÆÂÇÕ
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2

1ÿ p

1� p
: �5:21b�

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [8])

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

Em

DE
Z�Em�
Tsol

Tliq

Tm

Z�Tm�
DE
Cmax

13,6
2,46
0,39
0,32
0,26
0,29
0,46
8,5
18

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©Â ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐâÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (5.21Ã) ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (5.20) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ (5.18).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcon ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ (4.7)

Tcon � DE
DS� ln�wsol=wliq� : �5:22�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Tcon � DE=DS ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.14), (5.15) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ DF � 0, ÅÆÇ DF ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (5.14) Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (5.21Â). ¯Ñ ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

5.4. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.10) ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÄÂÓËÂÙËâ dE ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÑËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ

tag 4 tth �5:24�

ËÎË ÉÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (5.3). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ,
ÄÄÑÆâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ Econ � DEwliq Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.10) Ë (4.11)
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´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C0, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ n4 1 ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ C0 Ë DE ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ n,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ � n2, Â ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ � 1=n. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÔÂÏÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

C � C0 � Cmax exp
�ÿ a�Tÿ Tm�2

�
;

Cmax � DE 2

4T 2
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DS
2
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�
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: �5:26�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË DE4Tm, Â
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
DT � aÿ1=2 � Tm=DS5Tm. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.25) Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � n, Â
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ � 1=n. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

5.5. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ 1 ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 2 ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÄÃÎËÊË Tm. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

1

2

�T

T

Tliq

Tsol

Tm

dE

dT
� C0

DE

E

²ËÔ. 15. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
[175]: 1 ì ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, 2 ì ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÕÐË
ÂÕÑÏÑÄ, ·ÂÃÇÓÎÂÐÆ [180, 181] ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊËTm ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ.
·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [173, 174, 182, 183] ÆÇÎÂÇÕ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [184,
185] ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ËÆÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÆÄÖØÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ËÏÇÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.21Â) ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

dT � dTsol ÿ DT dwliq : �5:27a �

£ÄÇÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
dEth � C0 dTsol � C0 dTliq, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÓâ-
ÏÞØ ÓËÔ. 15, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ dEcon � DE dwliq, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓâÏÞÏË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË dE ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

dE � dEth � dEcon � C0 dTsol � DE dwliq :

�5:27b�

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÍÂÉÆÑÇ ÏÂÎÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
¦ÔÎË ÐÑÄÂâÏÂÎÂâ ÒÑÓÙËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÖ àÐÇÓÅËË
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÍ
àÕÂ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ "S-ËÊÅËÃ"
ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[186 ë 191], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [173, 174, 182 ë 185].

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.27) ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ E, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ DE � C0DT. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-

ÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ X > 1.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ËÇÓÂÓØËË ÄÓÇÏÇÐ (5.2), (5.4) ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ì ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÌ, Â ÐÇ ÆÄÖÏâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÑÕâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÐ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÑÅËÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÇ, ÐÑ àÕÑ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß [175].

6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËâØ

6.1. ´ÑÚÍÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÕÄÇÓÆÑÇ Ë
ÉËÆÍÑÇ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ, Â ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÅÑ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÖÔÕÑÕÖ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ; ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÓËÔ. 16). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ (freezing
point) Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ [37].

¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÎáÃÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
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ÐÑÔÕß ÒÖÔÕÑÕ ÏÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖØÑÆÑÏ ÒÖÔÕÑÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÒÖÔÕÑÕ, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÖÔÕÑÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏËÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯Ñ ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [38, 192 ë 194], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ
Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

6.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ÉÇ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä

ÐÑÄÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
td ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ ÓÂÄÐÑ

td � l 2

Dv
; �6:1�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ, Dv ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇÇÏ

Dv � oDa
2 exp

�
ÿ Ea

T

�
; �6:2�

ÅÆÇ oD ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, T ì
ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ dT=dt ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tc ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

1

tc
� 1

DT
dT

dt
� Ea

T 2

dT

dt
; �6:3�

ÅÆÇ DT � T 2=Ea ì ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. °ÒÓÇÆÇÎââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tg ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ td�Tg� � tc, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6.1) Ë
(6.3)

Tg � Ea

�
ln

�
oDa

2

l 2
T 2
g

Ea� dT=dt�
��ÿ1

: �6:4�

¶ÑÓÏÖÎÂ (6.4) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÄÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ ÑÐÂ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [195], ÅÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÓÅÑÐ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 10 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ttr � 83;7 ¬ (ÕÂÃÎ. 8) Ë ÕÑÚÍÂ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÓÂÄÐÂ 52 ¬ [165]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÓÅÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
[37].
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²ËÔ. 17. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [37].
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ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 3� 10ÿ9 ÔÏ Ôÿ1. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ, ÄÇÆÇÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 18 [38, 195].

£ÞÓÂÊËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÎË ËØ
ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËá ÒÖÔÕÑÕ Ä
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Í ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÑÕ ÐÇÇ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Dv Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ Da ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dv � v

n
Da : �6:5�

¬ÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆË××ÖÊËâ ÒÖÔÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÄÐÑ

v

n
� exp

�
ÿ ev

T

�
;

ÅÆÇ ev ìàÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄEa Ä ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13 Ë ÄÊâÕÞ ËÊ [196], ÒÓËÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ (Esol) ÔÄâÊÂÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ-ÄÂÍÂÐÔËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ev ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (Ea � Esol � ev).
¥Îâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v � n, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÃÎËÙÂ 13
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [197 ë 199]. £ àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ (Esol) Ë ÉËÆÍÑÏ (Eliq)
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dv � dsol exp

�
ÿ Esol

T

�
; �6:6a�

Â ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dv � dliq exp

�
ÿ Eliq

T

�
: �6:6b�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ×ÑÓÏÖÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 11.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ eliq Ä ÕÂÃÎ. 13 Ë e�vliq� Ä ÕÂÃÎ. 11
ÓÂÊÐÞÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, e�vliq� ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ eliq
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ

eliq � e�vliq� ÿ DHfus :

®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÕÄÇÓÆÑÇ Ë ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ;
ÔÎÇÆÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [195], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ [4, 6]
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p�v;T� � pv exp

�
ÿ e�v�

T

�
; �6:7�

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

D, ¬
Ea, ¬
Ea=D
Esol=D
dsol, 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1

Eliq, ¬
Eliq=D
eliq=D
dliq, 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1

l 2j� dT=dt�limj, ¬ ÔÏ2 Ôÿ1

42
480� 20
11,4� 0,5
5,3� 0,5
3
113
2,69
2,1
2,7
0,014

143
1900� 100
13,3� 0,7
6,8� 0,7
3
352
2,46
2,0
3,7
0,11

200
2500� 100
12,5� 0,5
5,8� 0,5
2
402
2,01
2,1
1,5
0,16

278
3700� 100
13,3� 0,4
6,6� 0,4
1
607
2,18
2,1
2,2
0,22

12,6� 0,9
6,1� 0,7

2,3� 0,3
2,1� 0,1

2015
10ÿ10

10ÿ9

10ÿ8

10ÿ7

10ÿ6

10ÿ5

25

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ

¡ÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ar

Tcryst

T, ¬

Tg

p, ±Â

²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÐÂÆ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬
[195], Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [38] ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâ-
ÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÂÓÅÑÐÂ.
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ÅÆÇ e�v� ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ, ËÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÔÕÑÕ v ÄÐÖÕÓË
ÐÇÇ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÖÔÕÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ

pv � p0 exp

�
e�v� ÿ esol

Ttr

�
; �6:8�

ÅÆÇ esol ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ esol � e�0�, p0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.7) ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ttr ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.7) ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (6.8)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

p�v;T�
psol�T� � exp

�ÿ
esol ÿ e�v��� 1

T
ÿ 1

Ttr

��
; �6:9�

ÅÆÇ psol�T� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÐËÉÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ×ÑÓÏÖÎÂ (6.9) ÆÂÇÕ

pliq�T�
psol�T� � exp

�
DHfus

�
1

T
ÿ 1

Ttr

��
; �6:10�

ÅÆÇ DHfus ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.4) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ,
ÄÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p�v;Tg� � psol�T�� ;

ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.9) ËÏÇÇÏ

e�v�
�

1

Tg
ÿ 1

Ttr

�
� esol

�
1

T�
ÿ 1

Ttr

�
: �6:11�

±ÓËÏÇÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [195] (ÔÏ. ÓËÔ. 18), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÓÅÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖË
ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬
(ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ttr � 83;7 ¬). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [38, 195]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ dT=dt � 2 ¬ ÏËÐÿ1 ÄÇÆÇÕ Í ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 20� 1 ¬, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÑÔÕÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ T� � 24� 1 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 14 Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.4) Ë
(6.11), ÇÔÎË Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÖÔÕÑÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ l Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.1) ì àÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ
ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÏËÛÇÐß, Ë ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

°ÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [195], ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ev=esol � 0;78� 0;10. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ eliq Ë
ÕÄÇÓÆÑÅÑ esol ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ eliq=esol � 0;85� 0;10 Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [24, 111] Ë 0;86� 0;02 ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ev Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ eliq Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÂÐÂÎÑÅËË ÔÕÇÍÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ.
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÖÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÕÓÑÒËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

6.3. ³ÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ªÔÔÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÂÕÑÏÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔâÕ

´ÂÃÎËÙÂ 14.

Tg, ¬ T�, ¬ e�v�, ¬ Ea, ¬

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [195]
´ÇÑÓËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË
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ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÂ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [171, 172],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÉËÆÍËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÑÃÝÇÏÐÑÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ. £
ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [200, 201]. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ nex Ë ÕÖÛÇÐËâ nq
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ [33, 202 ë 204]; ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ gì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, De ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ oD ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; ÏÐÑÉËÕÇÎß 12 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Eb ì àÐÇÓÅËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ, a ì ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÑÊßÏÇÏ 12a � 1 Ë ÔÆÇÎÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ
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¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.3) Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ea � Eb ÿ De � 0;56D [8] ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÕÇÓËÌ (6.14) Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Tg < Tm, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tg ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.4), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÛÇ ÆÎâ

ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ exp�Ea=Tm� � 400; àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÄÐÂ 8 ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÓËÕÇÓËÌ (6.4) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß l 2=a2; àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆË××ÖÊËá ÒÖÔÕÑÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ·ÑÕâ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ l 2=a2 Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (6.4) ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ g2 ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ g
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ dT=dt ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÇÅÑ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ.
°ÙÇÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÏÑÓÑÊÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ [24,
33], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ 3T0=2 ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 3T=2
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÅÆÇ T0, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 19. ²ÂÊÄÇÓÐÖÕÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 (Â) Ë 55 (Ã) ÂÕÑÏÑÄ [39]. ´ÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÄÇÕ-
ÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÒÇÓÇØÑÆÞ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÕÑÏÖ ÂÕÑÏÖ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë, ÍÂÍ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÆÂáÕ ÒÖÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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ÅÆÇ cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ, vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, s ì ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ³ÚËÕÂâ ÂÕÑÏÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ ¥áÎÑÐÅÂ Ë
±ÕË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ cp � 3n, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ [24, 33, 111] ËÏÇÇÏ

s � p r 2W n2=3 ;

ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ (6.14)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dT

dt
> n1=3

T 2
m

Ea�Tm ÿ T0�
oD

v r 2W
exp

�
ÿ Eb

Tm

�
; �6:16�

ÅÆÇ v � �����������������
2pT0=m

p
Ë m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Eb � Ea � De ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (Tm � 44 ¬) [155],
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÅÇÎËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ¬. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(6.16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ:

N4 3� 1017 smÿ3 ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÑÓÑ-

ÊËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ÉËÆÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [201].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÖÔÕÑ-
ÕÂÏË. ³ÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÑÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÔÕÇÍÑÎ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÊËÙËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [38] ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¦ÜÇ
ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÖØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÒÓËØÑÆËÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ [205 ë 207]. £ÞÛÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐâÎË, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ ÒÖÔÕÑÕ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ë ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¶ÑÍÖÔËÓÖâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÏÞ ËÊÃÇÅÂÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [38], ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÖÔÕÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÐÑÔËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÂÏË [10, 18, 19], Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÏÇáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

6.4. ²ÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÖÔÕÑÕ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
âÄÎÇÐËÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
âÄÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÔÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r0 Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÖÔÕÑÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÄÐÖÕÓË ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÖÔÕÑÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇ ÇÅÑ. ³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÕ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

±ÑÕÑÍ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j � ÿDvN
dc

dx
� wvNc : �6:17�

©ÆÇÔß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, c ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÖÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, Dv ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ, wv ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÔÕÑÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Da ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.5), Â
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá wa ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ja ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏ

Dv � Da

c
; wv � wa

c
: �6:18�

¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
dm=dx, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ m Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÖÔÕÑÕÖ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ dm=c dx). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÔÚËÕÂâ ÔËÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, ÏÂÎÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ

wa � Da

T

dm
dx

: �6:19�
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÖÔÕÑÕ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÕÑÍ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÄËÆÇ

j � ÿDv N
dc

dx

�
1� c

T

dm
dc

�
: �6:20�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß m�c� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20; ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.6).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß (6.17) ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÖÔÕÑÕ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ r

J � 4pr2j �r� � ÿ4pr2DvN
dc

dr

�
1� c

T

dm
dc

�
; �6:21�

ÔÚËÕÂâ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

x � 1

4pr
: �6:22�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËá
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ G ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ F � G Ë àÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ

ÄËÆ

m�c� � ÿT lnZ

n
� c
�
e�c� ÿ Ts�c�� : �6:23�

©ÆÇÔß Z ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÒÖÔÕÑÕ, e�c�ì
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÖÔÕÑÕ, s�c� ì àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ Ë
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÄÐÂ e0 � e�0�. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (6.23) ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 20, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë×ÑÓÏÖÎÞ (6.21), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

1� c

T

dm
dc

< 0 �6:24�
Ë ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄ
ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 15 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ ccr ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.24) àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá�

dm
dc

�
ccr

� ÿ T

ccr
: �6:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÖÔÕÑÕ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ
msol � m�csol� ÆÑ mliq � m�cliq�. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÖÔÕÑÕÞ ÖØÑÆËÕß ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÑÕÑÍ ÒÖÔÕÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, ÓÂÄÐÞ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔËÎÖ F�r�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dm � mliq ÿ msol �
�1
r0

F�r� dr :

´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓËÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F�r� � r0
r2

Dm : �6:26�

°ÕÔáÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.18) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ

wa � r0
r2

Dliq

T
�mliq ÿ msol� ;

´ÂÃÎËÙÂ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ

cliq c 0cr dsol,
10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1

asol dliq,
10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1

aliq

Ne
Ar
Kr
Xe

0,31
0,32
0,32
0,31

0,25
0,25
0,26
0,25

8,2
17
14
17

8,0
7,2
6,3
6,8

10� 10�0;4

1� 10�0;5

3� 10�0;4

0;4� 10�0;3

16� 2

20� 2

17� 2

20� 1

´ÄÇÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¨ËÆÍÑÔÕß

cliq

cc 0crccr

csol

m

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÅÂÊÂ ÒÖÔÕÑÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÔÕÑÕ csol � 0 Ë
cliq ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ë ÉËÆÍÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÖÔÕÑÕ cmax, Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ c0cr Ë ccr âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
ÏÂÎÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

´. 175, å 4] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ±²°³´½· ¡´°®¯½· ³ª³´¦®¡· 407



Ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ r ÓÂÄÇÐ

J � 4pr2waN � 4pr0N
Dliq

T
�mliq ÿ msol� :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.26).

±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛ ÓÂÔÕÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

J � 4pr20
dr0
dt

Ncliq :

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ

dr0
dt
� Dliq

r0 cliq

�mliq ÿ msol�
T

; �6:27�

ÅÆÇ Dliq ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ mliq ÿ msol � �Tm ÿ T �s, ÅÆÇ
s ì àÐÕÓÑÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏ, Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.27) ÔÎÇÆÖÇÕ

dr20
dt
� dsol

cliq

�Tm ÿ T �
T

exp

�
ÿ asol

�Tm ÿ T �
D

�
;

dsol � 1

2
Dliq�Tm� s ; asol � EliqD

T 2
m

: �6:28�

´ÂÃÎËÙÂ 15 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dsol Ë asol ÆÎâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

·ÑÕâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÞ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ËØ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÚÕÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ [6, 38] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ, Â ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. £ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔËÎÖ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÖÔÕÑÕÞ ÖØÑÆËÕß ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÔÕÂ ÉËÆÍÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.28) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

dr20
dt
� dliq

csol

�Tm ÿ T �
T

exp

�
ÿ aliq

�Tm ÿ T �
D

�
;

dliq � 1

2
Dsol�Tm� s ; aliq � EsolD

T 2
m

: �6:29�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15 ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÉËÆÍÑÏ

ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÖÔÕÑÕ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ
ÅÂÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÖÔÕÑÕ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Í ÉËÆÍÑÏÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÕÄÇÓÆÖá Ë ÉËÆÍÖá ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÊÂÓÑ-
ÆÞÛ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÖÔÕÑÕÞ ÔÕÂÓÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÖá ËØ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÆÇÕÂÎË
àÕÑÅÑ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂÏË. ³ËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÏËÐËÏÖÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÄËÊËË ÒÑÐâÕËâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÊËÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËØ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ, Ô ÍÑÐÙÇÒÙËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®Þ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ
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ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÑÕÃÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ËÎË ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË Ë ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÔÕÑÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÒÖÔÕÑÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÕÂÓÑÌ
×ÂÊÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÖÕÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÔÕÑÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÞÄÂ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÖÔÕÑÕ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÂÄÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

².³. ¢ÇÓÓË ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
×ÑÐÆÖ ³º¡, Â ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 03-02-16059).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Huang K Statistical Mechanics (New York: Wiley, 1963)

2. Brout R Phase Transitions (New York: W.A. Benjamin, 1965)

3. Kubo R Statistical Mechanics (Amsterdam: North-Holland, 1965)

4. Ter Haar D Elements of Thermostatistics 2nd ed. (New York: Holt,

Rinehart and Winston, 1966)

5. Feynman R P Statistical Mechanics (Reading, Mass.: W.A. Benja-

min, 1972)

6. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ¹. 1 (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1976)

7. Berry R S, Jellinek J, Natanson G Phys. Rev. A 30 919 (1984)

8. Jellinek J, Beck T L, Berry R S J. Chem. Phys. 84 2783 (1986)

9. Berry R S et al. Adv. Chem. Phys. 90 75 (1988)

10. Berry R S, in Theory of Atomic and Molecular Clusters (Ed.

J Jellinek) (Berlin: Springer, 1999) p. 1

11. Hoare M R, Pal P Adv. Phys. 20 161 (1971); 24 645 (1975)

12. Hoare M R Adv. Chem. Phys. 40 49 (1979)

13. Ball K D, Berry R S J. Chem. Phys. 111 2060 (1999)

14. Stillinger F H, Weber T A Phys. Rev. A 25 978 (1982)

15. Corti D S et al. Phys. Rev. E 55 5522 (1997)

16. Stillinger F H, Weber T A Phys. Rev. A 28 2408 (1983)

17. Becker O M, Karplus M J. Chem. Phys. 106 1495 (1997)

18. Wales D J et al. Adv. Chem. Phys. 115 1 (2000)

19. Wales D J Energy Landscapes (Cambridge: Cambridge Univ. Press,

2003)

20. Komatsuzaki T, Berry R S J. Chem. Phys. 110 9160 (1999)

21. Vekhter B et al. J. Chem. Phys. 106 4644 (1997)

22. Bragg W, Williams H J Proc. R. Soc. London Ser. A 145 699 (1934)

23. Ziman JMModels of Disorder (Cambridge: CambridgeUniv. Press,

1979)

24. Smirnov B M Statistical Physics and Kinetic Theory of Atomic

Systems (M.: IVT RAN, 2001)

25. Reiss H, Frisch H L, Lebowitz J L J. Chem. Phys. 31 369 (1959)

26. Lindemann F A Z. Phys. 11 609 (1910)

27. Hansen J-P, Verlet L Phys. Rev. 184 151 (1969)

28. Etters R D, Kaelberer J Phys. Rev. A 11 1068 (1975)

29. Etters R D, Kaelberer J B J. Chem. Phys. 66 512 (1977)

30. Kaelberer J B, Etters R D J. Chem. Phys. 66 3233 (1977)

31. Zhou Y et al. J. Chem. Phys. 116 2323 (2002)

32. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ M¨¿´¶ 112 1847 (1997)
33. Smirnov B M Clusters and Small Particles: in Gases and Plasmas

(New York: Springer, 2000)

34. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®¯ÇÑÓÅ. ÏÂÕÇÓ. 35 672 (1999)
35. Smirnov B M, in Nucleation Theory and Applications: Research

Workshop, Dubna, Russia, April 1999 (Eds J W P Schmelzer,

G RoÈ pke, V B Priezzhev) (Dubna: JINR, 1999) p. 355

36. Berry R S, Smirnov B M, in Nucleation Theory and Applications:

ResearchWorkshop,Dubna,Russia,April 2000 (Eds JWPSchmelzer,

G RoÈ pke, V B Priezzhev) (Dubna: JINR, 2002) p. 340

37. Berry R S, Smirnov B M¨¿´¶ 120 889 (2001)
38. Gutzow I, Schmelzer J The Vitreous State (Berlin: Springer, 1995)
39. Berry R S, Smirnov B M¨¿´¶ 122 298 (2002)
40. Berry R S, Smirnov B M J. Chem. Phys. 118 5979 (2003)

41. Ashcroft N W, Mermin N D Solid State Physics (New York: Holt,

Rinehart and Winston, 1976)

42. Echt O, Sattler K, Recknagel E Phys. Rev. Lett. 47 1121 (1981)

43. Echt O et al. Ber. Bunsenges. Phys. Chem. 86 860 (1982)

44. Ding A, Hesslich J Chem. Phys. Lett. 94 54 (1983)

45. Harris I A,Kidwell R S,Northby JAPhys. Rev. Lett. 53 2390 (1984)

46. Phillips J C Chem. Rev. 86 619 (1986)

47. Harris I A et al. Chem. Phys. Lett. 130 316 (1986)

48. Miehle W et al. J. Chem. Phys. 91 5940 (1989)

49. Farges J et al. Surf. Sci. 106 95 (1981)
50. Kim S S, Stein G D J. Colloid. Interface Sci. 87 180 (1982)

51. Farges J et al. J. Chem. Phys. 78 5067 (1983)

52. Farges J et al. J. Chem. Phys. 84 3491 (1986)

53. Lee J W, Stein G D J. Phys. Chem. 91 2450 (1987)

54. Farges J et al. Adv. Chem. Phys. 70 45 (1988)

55. Bartell L S Chem. Rev. 86 491 (1986)

56. Van de Waal B W J. Chem. Phys. 98 4909 (1993)

57. Easter D C et al. Chem. Phys. Lett. 157 277 (1989)

58. Easter D C, Whetten R L, Wessel J E J. Chem. Phys. 94 3347 (1991)

59. Beck S M, Hecht J H J. Chem. Phys. 96 1975 (1992)

60. Martin T P et al. J. Chem. Phys. 100 2322 (1994)

61. Martin T P Phys. Rep. 273 199 (1996)

62. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 162 (12) 97 (1992)
63. Ino S J. Phys. Soc. Jpn. 27 941 (1969)

64. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 162 (1) 119 (1992)
65. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 163 (10) 29 (1993)
66. Doye J P K, Wales D J, Berry R S J. Chem. Phys. 103 4234 (1995)

67. Kittel Ch Introduction to Solid State Physics (New York: Wiley,

1986)

68. ­ÂÐÆÂÖ ­¥, ­Ë×ÛËÙ ¦®¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ: ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)

69. Wang S-W, Falicov L M, Searcy A W Surf. Sci. 143 609 (1984)

70. Raoult B et al. Philos. Mag. B 60 881 (1989)

71. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® ´£´ 33 700 (1995)
72. Kihara T, Koba S J. Phys. Soc. Jpn. 7 348 (1952)

5 µ¶¯, Õ. 175, å 4

´. 175, å 4] ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ±²°³´½· ¡´°®¯½· ³ª³´¦®¡· 409



73. Bunn Ch Crystals (New York: Academic Press, 1964)

74. Leibfried G Gittertheory der mechanischen und thermischen Ei-

genschaften der Kristalle (Handbuch der Physik, Bd. VII, Teil 2)

(Berlin: Springer, 1955)

75. Mackay A L Acta Cryst. 15 916 (1962)

76. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 164 1165 (1994)
77. Smirnov B M Chem. Phys. Lett. 232 395 (1995)

78. Smirnov B M Phys. Scripta 51 402 (1995)

79. Lennard-Jones J E Proc. R. Soc. London Ser. A 106 636 (1925)

80. Jones J E, Ingham A E Proc. R. Soc. London Ser. A 107 463 (1924)

81. Northby J A et al. Z. Phys. D 12 69 (1989)

82. Xie J et al. J. Chem. Phys. 91 612 (1989)

83. van de Waal B W J. Chem. Phys. 90 3407 (1989)

84. ¢àÓÓË ² ³, ³ÏËÓÐÑÄ ¢®, ³ÕÓËÉÇÄ ¡À¨¿´¶ 112 1082 (1997)
85. Smirnov B M, Strizhev A Yu, Berry R S J. Chem. Phys. 110 7412

(1999)

86. ¢àÓÓË ² ³, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®¨¿´¶ 117 562 (2000)
87. Berry R S, Smirnov B M J. Chem. Phys. 113 728 (2000)

88. Northby J A J. Chem. Phys. 87 6166 (1987)

89. Van de Waal B W Z. Phys. D 20 349 (1991)

90. Aziz R A, Slaman M J Chem. Phys. 130 187 (1989)

91. Aziz R A, Slaman M J J. Chem. Phys. 92 1030 (1990)

92. Dham A K et al. Mol. Phys. 67 1291 (1989)

93. Dham A K et al. Chem. Phys. 142 173 (1990)

94. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 171 1291 (2001)
95. Beck T L, Doll J D, Freeman D L J. Chem. Phys. 90 5651 (1989)

96. Leitner DM, Doll J D,Whitnell RM J. Chem. Phys. 94 6644 (1991)

97. ­ÇÑÐÂÔ £ ¢ µ¶¯ 107 (3) 29 (1972)
98. ³ÇÐÂ ­ ¡ ¦ÆËÐËÙÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1977)
99. °ÍÖÐß ­ ¢¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1984)
100. Krainov V P Qualitative Methods in Physical Kinetics and Hydro-

dynamics (New York: American Institute of Physics, 1992)

101. Moses A J The Practicing Scientist's Handbook (New York: Van

Nostrand Reinhold Co., 1978)

102. Reid R C, Prausnitz J M, Poling B E The Properties of Gases and

Liquids 4th ed. (New York: McGraw-Hill, 1987)

103. Rabinovich V A et al. Thermophysical Properties of Neon, Argon,

Krypton, and Xenon (Washington, DC: Hemisphere Publ. Corp.,

1988)

104. Emsley J The Elements 2nd ed. (Oxford: Claredon Press, 1991)

105. Barin I Thermochemical Data of Pure Substances 2nd ed. (Wein-

heim: VCH, 1993)

106. Lide D R (Ed.) Handbook of Chemistry and Physics 79th (London:

CRC Press, 1998 ± 1999)

107. Smirnov B M Phys. Scripta 58 595 (1998)

108. Schuberth E, Creuzburg M, MuÈ ller-Lierheim W Phys. Status Solidi

B 76 301 (1976)

109. Bostanjonglo O, Kleinschmidt B Z. Phys. A 21 276 (1977)

110. Sonnenblick Y et al. Chem. Phys. Lett. 52 276 (1977)

111. Smirnov B M Physics of Ionized Gases (New York: John Wiley,

2001)

112. Smirnov BMPhysics of Atoms and Ions (NewYork: Springer, 2003)

113. Bernal J D Nature 183 141 (1959)

114. Scott G D Nature 178 908 (1960)

115. Bernal J D, Mason J Nature 188 908 (1964)

116. Hoover W G, Ree F H J. Chem. Phys. 49 3609 (1968)

117. Rintoul M D, Torquato S Phys. Rev. Lett. 77 4198 (1996)

118. Rintoul M D, Torquato S Phys. Rev. E 58 532 (1998)

119. Hirschfelder J O, Curtiss Ch F, Bird R BMolecular Theory of Gases

and Liquids (New York: Wiley, 1954)

120. Goettel K A et al. Phys. Rev. Lett. 62 665 (1989)

121. Reichlin R et al. Phys. Rev. Lett. 62 669 (1989)

122. Eremets M I et al. Phys. Rev. Lett. 85 2797 (2000)

123. Boehler R et al. Phys. Rev. Lett. 86 5731 (2001)

124. Jephcoat A P et al. Phys. Rev. Lett. 59 2670 (1987)
125. Cynn H et al. Phys. Rev. Lett. 86 4552 (2001)
126. Belonoshko A B, Ahuja R, Johansson B Phys. Rev. Lett. 87 165505

(2001)

127. Weitz D A, Oliveria M Phys. Rev. Lett. 52 1433 (1984)

128. Weitz D A et al. Phys. Rev. Lett. 53 1657 (1984)
129. Weitz D A et al. Phys. Rev. Lett. 54 1416 (1985)
130. Keefer K D, Schaefer D W Phys. Rev. Lett. 56 2376 (1986)

131. Aubert C, Cannell D S Phys. Rev. Lett. 56 738 (1986)

132. Dimon P et al. Phys. Rev. Lett. 57 595 (1986)
133. Wilcoxon J P,Martin J E, Schaefer DWPhys. Rev. A 39 2675 (1989)

134. Pusey P N, van Mengen W Nature 320 340 (1986)

135. Pusey P N, van Mengen W Phys. Rev. Lett. 59 2083 (1987)

136. Pusey P N et al. Phys. Rev. Lett. 63 2753 (1989)
137. Zhu J et al. Nature 387 883 (1997)

138. Chu J H, Lin I Phys. Rev. Lett. 72 4009 (1994)
139. Thomas H et al. Phys. Rev. Lett. 73 652 (1994)
140. Hayashi Y, Tachibana K Jpn. J. Appl. Phys. 33 L804 (1994)

141. Melzer A, Trottenberg T, Piel A Phys. Lett. A 191 301 (1994)

142. ¸ÞÕÑÄËÚ £ ¯ µ¶¯ 167 57 (1997)
143. ¯Ç×ÇÆÑÄ ¡ ±, ±ÇÕÓÑÄ ° ¶, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ µ¶¯ 167 1215 (1997)
144. Moréll G E et al. Phys. Plasma 6 1769 (1999)

145. Shukla P K, Mamun A A Introduction to Dusty Plasma Physics

(Bristol: IOP Publ., 2001)

146. ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ Ë ÆÓ. µ¶¯ 174 495 (2004)
147. Moréll G E et al. Phys. Scripta T107 59 (2004)
148. Icshimaru K Rev. Mod. Phys. 34 1 (1982)

149. Kremer K, RobbinsMO,Grest G SPhys. Rev. Lett. 57 2694 (1986)

150. Meijer E J, Frenkel D J. Chem. Phys. 94 2269 (1991)

151. ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦, ÁÍÖÃÑÄ ª ´ ¯ÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (®.: ¿ÐÇÓÅÑ-
ÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1994)

152. Hamaguchi S, Farouki R T, Dubin D H E Phys. Rev. E 56 4671

(1997)

153. Vaulina O, Khrapak S, Moréll G Phys. Rev. E 66 016404 (2002)

154. Khrapak S A et al. Phys. Rev. E 66 046414 (2002)

155. RytkoÈ nen A, Valkealahti S, Manninen M J. Chem. Phys. 106 1888

(1997)

156. ³ÕËÛÑÄ ³ ® µ¶¯ 114 3 (1974)
157. Van Vitzenburg W, Stryland J C Can. J. Phys. 46 811 (1968)

158. Crawford R K, Daniels W B Phys. Rev. Lett. 21 367 (1968)

159. ³ÕËÛÑÄ ³ ®, ¶ÇÆÑÔËÏÑÄ £ ª±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 14 326 (1971)
160. Cheng VM,DanielsWB, CrawfordRKPhys. Lett. A 43 109 (1973)

161. Zha C, in S et al. J. Chem. Phys. 85 1034 (1986)

162. Jephcoat A P, Beresin S, in Proc. US-Japan Conf. Mineral Physics,

Washington, 1997

163. Alder B J, Hoover W G, Young D A J. Chem. Phys. 49 3688 (1968)

164. Hoover W G, Gray S G, Johnson K W J. Chem. Phys. 55 1128

(1971)

165. Berry R S, Smirnov B M J. Chem. Phys. 114 6816 (2001)

166. Khanna S N, Jena P Phys. Rev. Lett. 69 1664 (1992)

167. Wales D J, Berry R S J. Chem. Phys. 92 4283 (1990)

168. Natanson G, Amar F, Berry R S J. Chem. Phys. 78 399 (1983)

169. Berry R S, Jellinek J, Natanson GChem. Phys. Lett. 107 227 (1984)

170. Davis H L, Jellinek J, Berry R S J. Chem. Phys. 86 6456 (1987)

171. Kunz R E, Berry R S Phys. Rev. Lett. 71 3987 (1993)

172. Kunz R E, Berry R S Phys. Rev. E 49 1895 (1994)

173. Schmidt M et al. Phys. Rev. Lett. 79 99 (1997)
174. Schmidt M et al. Nature 393 238 (1998)

175. Berry R S, Smirnov B M¨¿´¶ 125 414 (2004)
176. Berry R S Chem. Rev. 93 2379 (1993)

177. Wales D J Chem. Phys. Lett. 166 419 (1990)

178. Cheng H-P, Berry R S Phys. Rev. A 45 7969 (1992)

179. Beck T L, Jellinek J, Berry R S J. Chem. Phys. 87 545 (1987)

180. Haberland H, inMetal Clusters (Ed. W Ekardt) (Chichester: Wiley,

1999)

181. Haberland H, in Atomic Clusters and Nanoparticles: Les Houches,

Session LXXIII, 2 ± 28 July 2000 (Eds C Guet et al.) (Berlin:

Springer, 2001)

182. Schmidt M et al. Phys. Rev. Lett. 86 1191 (2001)
183. Schmidt M et al. Phys. Rev. Lett. 87 203402 (2001)
184. Gobet F et al. Phys. Rev. Lett. 89 183403 (2002)
185. Reyes-Nava J A, GarzoÂ n I L, Michaelian K Phys. Rev. B 67 165401

(2003)

186. Bixon M, Jortner J J. Chem. Phys. 91 1631 (1989)

187. Labastie P, Whetten R L Phys. Rev. Lett. 65 1567 (1990)

188. Wales D JMol. Phys. 78 151 (1993)

189. Wales D J, Berry R S Phys. Rev. Lett. 73 2875 (1994)

190. Umirzakov I H Phys. Rev. E 60 7550 (1999)

191. MuÈ lken O, Stamerjohanns H, Borrmann P Phys. Rev. E 64 047105

(2001)

410 ².³. ¢¦²²ª, ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2005



192. Eitel W The Physical Chemistry of the Silicates (Chicago: Univ. of

Chicago Press, 1954)

193. Bondi A Physical Properties of Molecular Crystals, Liquids, and

Glasses (New York: Wiley, 1968)

194. Feltz A Amorphe und glasartige anorganische Festk�orper (Berlin:

Akademie-Verlag, 1983)

195. Kouchi A, Kuroda T Jpn. J. Appl. Phys. 29 L807 (1990)

196. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 125 331 (1978)
197. Naghizadeh J, Rice S A J. Chem. Phys. 36 2710 (1962)

198. Bewilogua L,Gladun L,Kubsch B J. LowTemp. Phys. 4 299 (1971)

199. Schmidt W F Liquid State Electronics of Insulating Liquids (Boca

Raton: CRC Press, 1997)

200. Harms J, Toennies J P, Dalfovo F Phys. Rev. B 58 3341 (1998)

201. Harms J et al. Phys. Rev. B 63 184513 (2001)

202. Smirnov B M Plasma Chem. Plasma Proc. 13 673 (1993);

³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 163 (10) 29 (1993)
203. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 164 665 (1994)
204. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 170 495 (2000)
205. Cohen M H, Grest G S Ann. New York Acad. Sci. 371 199 (1981)

206. Fox T G (Jr), Flory P J J. Appl. Phys. 21 581 (1950)
207. Fox T G (Jr), Flory P J J. Phys. Chem. 55 221 (1951)

Phase transitions and adjacent phenomena in simple atomic systems

R.S. Berry

Department of Chemistry, University of Chicago,

5735 South Ellis Av., Chicago, IL 60637, USA,

Tel. 01-773-702-7021

Fax 01-773-834-4049

E-mail: berry@uchicago.edu

B.M. Smirnov

Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences

Izhorskaya ul. 13/19, 127412 Moscow, Russian Federation

Tel./Fax (7-095) 190-42 44

E-mail: smirnov@oivtran.iitp.ru

Clusters and bulk systems of bound atoms with pairwise interactions have two types of excitations, conégurational, due to change of the
atomic conégurations and thermal, associated with atomic vibrations. The conégurational excitation is responsible for phase transi-
tions in such systems and can be considered as the transition from the global minimum of the potential energy surface of atoms in a
multidimensional space of atomic coordinates to its local minima. From this standpoint various aspects of aggregate states of atomic
clusters are considered including coexistence of the liquid and solid cluster phases, the freezing point as the temperature of transition
from the metastable state of the liquid state to unstable state, the glassy states as unstable conégurationally excited states with large
lifetimes, the phase transition under high pressures when the order distribution of atoms is violated for the solid state. The concept of
voids as elementary conéguration excitations allows us to consider the glass-solid transition and processes of the growth of nuclei of a
new phase as a result of void transport. The degree of violation of thermodynamics for clusters and bulk systems near the phase
transition is analyzed. It is shown that thermal motion of atoms gives a signiécant contribution to the entropy jump of the phase
transition, that allows us to use the Lindemann criterion for the phase transition and other criteria which use parameters of thermal
motion of atoms, though the nature of the phase transition is determined by conéguration excitation.
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