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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. ¡ÐÂÎÑÅ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [4] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ

×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÐÍËÏË ÍÓÖÅÎÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ ÅÂÊÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÈÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ [5, 6] ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Í ÑÚÂÅÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÎÂÏÇÐË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÆÇ×ÎÂÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÅÑÓáÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
àÐÕÂÎßÒËË Ä ÒÓÑÅÓÇÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÒÇÓÇÆË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [7,
8]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÆÇÎÂáÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÄËÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (³£³), ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÛÇÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅÑÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ, ³£³-
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØìÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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¥Ç×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÓÇÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÓË ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÏËÍÓÑÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÅÑÓÇÐËâ, ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÒÑÉÂÓÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÑÕÓÂÔÎâØ ÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

2. ²ÑÎß ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÅÂÊÑÄ, Ä
³£³-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÉËÆÍËØ ÕÑÒÎËÄ
[1 ë 4] ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÆÑÎß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

±ÑÐâÕËÇ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ, ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [11]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÅÂÊÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓáÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÕÇÒÎÂ. ´ÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÒÓÑÅÓÇÕÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÒÇÓÇÆË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÅÑÓÇÐËâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [1], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ô ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÑÊÂÆË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÕÑÓÑÌ
ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ. ´ÓÇÕËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ, Â ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÓÂÄÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ
ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÒÑÓÑÉÆÈÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÂ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓáÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ E=RT, ÅÆÇ E ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÊÂÆË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØì
ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ
ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÞ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË [7].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÚÂÅÂ ÅÑÓÇÐËâ ³£³-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÅÓÇÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÆÑÎß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
[3]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ³£³-
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [12]
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ÑÚÂÅÑÏ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÑÍÓÖÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÛÂÅ
"ÄËÐÕÂ" Ë ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÑÚÂÅÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ)
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖÑÃÓÂÊÙÖ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏÖ Ä ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ì
ÕÑÚÍÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØì
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ.

¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
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à××ÇÍÕÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄ-
ÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ. ´ÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÚÂÅÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ×ÓÑÐÕÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÇÆÖÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÕÇÒÎÑÕÖ ÅÑÓÇÐËâ.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4, 7, 12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÅÑÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
°ÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÏÇÐË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ. £
ÓÂÃÑÕÇ [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÓÑÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÒÓâÏÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÂÏË ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆËÐ ×ÓÑÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ
ÅÑÓâÚÇÌ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ×ÓÑÐÕ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [16] Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, Â
ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÔÕÇÐÑÍ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÉÇ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ÔÂÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [16] ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÒËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÄÖØ ÆÇÎÇÐËÌ
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 6, 12 ë 14] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ: ËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜËØ
ÕÑÚÇÍ. ªÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ, ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÇ ËÎË ÄËÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÒËÓÂÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÇÐËâ.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
Ô ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ÄÞâÄËÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÒÂÐ-ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ×ÓÑÐÕÂ

ÒÎÂÏÇÐË l1, ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË l2 Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ l3 ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

l1 � a

un
; l2 � D

un
; l3 �

������
nL
un

r
; �1�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ,
un ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, L ì ÃÑÎßÛËÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÑÆÑÃËâ: ÚËÔÎÑ ßáËÔÂ Le � D=a Ë ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ
Pe � ufl=a, ÅÆÇ uf ì ÄËÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ, lìÛËÓËÐÂ ÜÇÎË.

±ÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ l1, l2 Ë l3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ÔÏÇÔâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË L � 1 Ï ÒÑÎÖÚËÏ l1 � l2 � 1� 10ÿ3 Ï,
l3 � 4� 10ÿ3 Ï. ¦ÔÎË l � �2ÿ6� � 10ÿ3 Ï, ÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ±ÓË l < 2;0� 10ÿ3 Ï ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÅÂÔÂÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË, Â ÒÓË l > 6� 10ÿ3 Ï ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÓâÆÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ l1, l2, l3 Ë L ÄÞâÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÄÞÃÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ ÔÅÑÓÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ËÎË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.
±ÑÎÑÄËÐÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÖ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÄÐÖá
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ3 Ï. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÓÑÆËÎ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐ "ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ".

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÇÐÍË "ÏËÍÓÑÜÇÎË" ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂ-
ÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ Í ÐËÏ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÆËÖÔÂ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÆËÔÍÂÏË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÎÂÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆË××ÖÊËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÅÂÊ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÎÂÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2;5� 10ÿ3 Ï, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¶ÓÑÐÕ ÒÎÂÏÇÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ì ÑÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÏÇÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ âÚÇÇÍ.
£ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ "ÄÞÉËÄÂáÕ"
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÑÚÂÅÂ ÅÑÓÇÐËâì âÆÓÂ
ÔÒËÐÂ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÜÇÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÄËÆÇÑ-
×ËÎßÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕËÒËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÒÓÑÒÂÐ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÜÇÎË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ âÆÓÂ
ÔÒËÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ "ÖÔÞ" ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ªØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÏÇÔÕÂ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä âÆÓÇ ÔÒËÐÂ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâÏË âÆÓÂ ÔÒËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÓÂÎË ¡ÓØËÏÇÆÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÂÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ËÊ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÕÇÐÍË
ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÆÖÜËØ ÕÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ Ë ×ÑÓÏÞ "ÖÔÑÄ". £ ÓÂÃÑÕÇ
[11] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË
ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÜÇÎË ÑÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ Fr � u 2

f =�gl �, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË uf � 10ÿ1 Ï Ôÿ1. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Fr � 1, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÅÑÓáÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÜÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ
ÔÒËÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ "ÖÔÂ" Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÔÒËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
âÆÓÂ ÔÒËÐÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÖÔÂ".

´ÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ
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ÆÄÖØ âÆÇÓ ÔÒËÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÖÔÑÄ" Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË. ³ÏÇÔß 3,0% ³3¯8+97,0% ÄÑÊÆÖØ.
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ÅÑÓÇÐËâ, Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ "ÖÔÂ", ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÖÔ" ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÐÕÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ
ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÏÇÐË. ºÂÅ ÄËÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÆÖÜÇÌ
ÕÑÚÍË Ä âÆÓÇ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ.

4. £ÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË××ÖÊËË
Ë ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [17, 18] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÔÒËÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆË××Ö-

ÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÜÇÎË. £ ÖÊÍÑÌ
ÜÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË. °ÐÂ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Ë××ÖÊËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÜÇÎË, Â ÒÑÕÇÓâ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÜÇÎË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ: ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ËÊ ÊÑÐÞ
ÒÎÂÏÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆË××ÖÊËâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [20], ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�r �
��������
6Dt
p

; �2�

ÅÆÇ t� l1=un�10ÿ3ÿ10ÿ2 Ô ì ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ D � 3� 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1,
ÒÑÎÖÚËÏ �r � �1ÿ4� � 10ÿ3 Ï. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÊ ÔÄÇÉÇÌ ÅÑÓáÚÇÌ
ÔÏÇÔË Ä ÊÑÐÖ ÅÑÓÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÂ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ì ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË.

£ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÄÆÑÎß ÜÇÎË, Â ÑÔß y ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
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²ËÔ. 2. (Â ë Ç) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÂ ì ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
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²ËÔ. 3. £ËÐÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÖÔÂ", ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÊ âÆÓÂ ÔÒËÐÂ.
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ÔÕÇÐÍÂÏ. ¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄâÉÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. ³ÚËÕÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆË××ÖÊËË
ÕÑÚÇÚÐÞÏ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÏ

F � I

r 2
cos a ;

ÅÆÇ I ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÍÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ

F � Ix

�x 2 � y 2=4�3=2
:

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ l, Â
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÔÎÖÉËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËË �r. ¯ÂÌÆÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË F�x� Ë,
ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÇÈ ÐÖÎá, ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË
x � y=

���
8
p

. £ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ Ä
ÄËÆÇ �r � l=

���
8
p � 10ÿ3 Ï. ©ÆÇÔß l � 2;0� 10ÿ3 Ï ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18].
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2), ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆË××ÖÊËË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ËØ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÕÑÚÍË Ë âÆÓÂ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË.

°ÙÇÐÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÓË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÜÇÎË:

w�Tÿ Tw� � cprbl
2

dT

dt
; �3�

ÊÆÇÔß w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, T Ë Tw ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, rb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ T � Tmax

ÒÓË t � 0, ÅÆÇ Tmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ë ÄÞÚËÔÎââ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

Tÿ Tw � �Tmax ÿ Tw� exp
�
ÿ 2wt
cprbl

�
: �4�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (4) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ
ÍÂÆÓÂÏ ËÊ ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ
ÔÒËÐÂ t � 0;15ÿ0;20 Ô. ±ÓËÏÇÏ Tmax � 1200 ¬, ÑÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË
T � 1100 ¬. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË ËÊ-ÊÂ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÔÕÇÐÍË ÜÇÎË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ Tÿ Tmax � 100 ¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ âÚÇÌÍË ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â âÆÓÑ
ÔÒËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÎÂÏÇÐË Ä
ÔÕÇÐÍË ÖÊÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÄËÆÇ

l
d2T

dx 2
�QW�T � � 0 ; �5�

ÊÆÇÔß l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, Q ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, W�T �ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÇÐÍÇ ÜÇÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÓÂÐÍÂ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ W�T � �W�Tb� exp �DT=y�, ÅÆÇ
DT � Tÿ Tb, y � RT 2

b=E, T Ë Tb ì ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË T � Tw ÒÓË x � l=2 Ë T � Tb ÒÓË
x � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

l 2EQW�Tw�
RT 2

b

� 4e2l ; �6�

ÅÆÇ Tw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÍË ÜÇÎË. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË
l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÕÇÒÎÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä
(6) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐ:
E � 4� 103 ¥É ÏÑÎßÿ1, Q � 36;6� 109 ¥É Ïÿ3, W �
� 4�10ÿ4 ÍÅ Ïÿ3 Ôÿ1, R � 8;3¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, Tb�1200¬.
´ÑÅÆÂ l � 1;3� 10ÿ3 Ï. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÂâÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [17, 18] Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 5%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÛËÓËÐÞ
ÜÇÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ
ÔÒËÐÂ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÜÇÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÇÐÂÓÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ [21]

Ramin � gb�Tb ÿ Tw��l=2�3
na

� 1708 ;

ÅÆÇ b ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, a ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], Ramin � 1700.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [17, 18] Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ë
ÆË××ÖÊËË.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË

¶ÇÐÑÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ì ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
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ÔÕÂÆËË. µÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙË×-
ÓÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÎËÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ 5lÿ 10l � 5� 10ÿ3ÿ1� 10ÿ2 Ï, ÐÂ àÕÂÒÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÔÒËÐÂ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 50 ë 100 ¬. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÏÇÐË E�Ta ÿ Tb�=�2RT 2

a � > 10ÿ1ÿ10ÿ2. ©ÆÇÔß Ta ì ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÏÇÐË, E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [11], Í ÅÂÛÇ-
ÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÎÂÏÇÐË.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ÄÞâÄËÕß ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÔÒËÐÂ.

£ËÐÕÑÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÂÊ Ä ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Ä ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ³ÓÇÆË
ÐËØ:

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ âÆÇÓ ÔÒËÐÂ;

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
âÆÇÓ ÔÒËÐÂ;

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÎ ì ÔËÎ
ÕâÉÇÔÕË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÂ Ä ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎÇ Ë Õ.Æ.;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÎÍËØ ÑÚÂÅÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. £ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÔÒËÐÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÅÂÊÑÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÈÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ËÊ ÊÑÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ.

¬ÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÜÇÎË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕËÒ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÃ, ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
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Mechanism of spin flame front formation
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Possible physical mechanisms for the formation of the spin êame front in deêagrating gas mixtures are discussed. Conditions for the
observation of a new physical phenomenon ì the propagation of the spin êame front in a limiting propane-air mixture in an open
narrow slot ì are identiéed. Experimental techniques for investigating the spin mode of êame propagation in a low Reynolds number
gas mixture are suggested. The conditions when transport can affect the formation of spin front in a gas-air mixture are formulated, and
prospects for future research are outlined.
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