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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑ-
ÄËÚÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍËì ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÑÓÇÐËá Ë ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË. ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÔÕÑÎß âÓÍÑÌ Ë
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË ÉËÄÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÔÖÆßÃÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÅÑÓÇÐËË Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË,
ÛÖÕÎËÄÑ ÐÂÊÞÄÂâ ÇÈ ÄÇÚÐÑ ÊÇÎÈÐÑÌ ÕÇÏÑÌ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1930-Ø ÅÑÆÑÄ, Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÎ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ. ³ÎÑÉÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ
Ë Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÅÑÓÇÐËâ,
ÐÂÛÎË Ö Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ âÔÐÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑ-
ÅËØ ÎÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÓáÚËØ ÔÏÇÔÇÌ.

2. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ

ªÏÇáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÂÍÕËÄÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÊÂÆÂÚÂØ ÔÐËÉÇÐËâ ÓËÔÍÑÄ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÖÜÇÓÃÂ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÂÄÂÓËÌ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ
(ÃÖÆß ÕÑ ÍÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ØÓÂÐËÎËÜÇ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÖÅÑÎßÐÂâ ÛÂØÕÂ ËÎË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ
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ÊÂÎ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË (¡¿³) Ë Õ.Ò.) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ, ÓÇÉË-
ÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÕ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Í
ÆÇÕÑÐÂÙËË. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÅÑÓÇÐËâ [1 ë 5] Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË [6]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÅÑÓÇÐËâ Ë
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÈÐÐÞÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄË-
ÚÇÏ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÏÇÔË Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë Ñ ÓÇÉËÏÂØ ÅÑÓÇÐËâ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ [7].

2.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
°ÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄÓÂÃÑÕÞ¡.¯.¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ,
ª.¤. ±ÇÕÓÑÄÔÍÑÅÑ, ¯.³. ±ËÔÍÖÐÑÄÂ [8] Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ,
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÄÇÓÐÑÌ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÇÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ [7], ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÖ ÅÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÚÂÎÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÆÖÍ-
ÙËË tind (ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÆËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐÆÖÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞÛÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓáÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Usp �
���� dtinddx

����ÿ1 : �1�

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÆË××ÖÊËË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË; ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [7]
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ �dtind=dx � �qtind=qT � qT=qx�.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ: Ô qT=qx�0
Ë qT=qx!1. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ,
ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÊÆÂá-
ÜÖá ÊÂ ÔÄÑËÏ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ [9]. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÔÏÇÔË, ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Â ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÆË××ÖÊËË, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÂÏÇÐË [1 ë 5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, Â
ÔÄÇÓØÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÕÑÐÂÙËË ¹ÇÒ-
ÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËá ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Usp Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÊÂÆÂÚË: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÏÇÐË Uf, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ af
Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÕÑÐÂÙËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ UCJ.

I. ±ÓË Usp > UCJ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÐÇÆÑÔÉÂÕÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÐßÛËÏ pCJ, ÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ.

II. ±ÓË af 4Usp 4UCJ ÄÑÎÐÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (tchem � L=Usp Ë
tgas � L=af). £ÑÎÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÖ ÆÇÕÑÐÂÙËË ¹ÇÒ-
ÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [9], ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË.

III. ±ÓË Uf < Usp 5 af ÄÑÎÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ" ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Usp > Uf, âÄÎâáÜËÌÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[7], ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ.

IV. ±ÓË Usp < Uf 5 af, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
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ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Uf.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [7, 9] ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [10 ë 12]). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ô ÙÇÎßá
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑ-
ÓÇÐËâ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÔÕÖÍÂ" Ä ÍÂÏÇÓÂØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ (¥£³). £ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÏÑÆÇÎË àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÑÎß ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÔÏÇÔâØ, ÅÑÓÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÇÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÅÑÓá-
ÚËØ ÔÏÇÔâØ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÑÓáÚËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ¡Ó-
ÓÇÐËÖÔÂ. ²ÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ [14, 15].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [15]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÍËÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÇÔâÕÍÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÃÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: H2, O2, H2O, H, O, OH, HO2, H2O2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 19]).

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË: 1) ÓÂÔÒÂÆ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ë
2) ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÕÂÆËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ¿ÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ì
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË tind, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔË Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÐÑÅÆÂ àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÓÑÆÎÈÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂ-

ÏÇÐÇÐËâ". ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ T1 ÒÑÓâÆÍÂ 1100 ë 1200 ¬.
±ÓË T > T1 ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÎÞ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÑÅÑÌ, ÄÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô T > T1 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÂ qtind=qT ÏÂÎÂ), ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÐÆÖÍÙËË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß �T < T1� ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß ÔÍÂÚÍÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÊÂÆÂ-
ÐËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ T � < T1 Ë
T � > T1.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÅÑÓáÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [7, 9]. ¯Â-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË t � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË:

T�x; 0� � T � ÿ �T
� ÿ T0�x
L

; 0 < x < L ; �2�

p�x; 0� � p0 ; �3�
u�x; 0� � 0 : �4�

­ÇÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, x � 0, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ, T�0; 0� � T �. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÅÓÂÆËÇÐÕ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T �, ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L ("ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá" ÅÓÂÆËÇÐÕÂ). ®Â-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÄâÊÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÎÂÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ-àÌÎÇÓÑÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ T � > T1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÌ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (T � > 1200 ¬). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÞÔÑÍËØ, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ Usp) ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÊÂ
ÔÄÑËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÅÑÐâÇÕ ÇÈ Ë ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � T1

×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕØÑÆâÜÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÚÍÇ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Ô T � T1 ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ.
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±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ aCJ Ä ÕÑÚÍÇ
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
aN Ä ÕÑÚÍÇ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ab Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÅÑÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÐËÉ-
ÐÇÌ �af � a�T0�� Ë ÄÇÓØÐÇÌ �a � � a�T ��� ÕÑÚÍÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Uf (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË). ¹ËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÕÑÚÐÈÐÐÖá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ:

1. ±ÓË minUsp > aCJ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÇÈ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¹ÇÒ-
ÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÉËÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË.

2. ±ÓË a � < minUsp < aCJ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÑÕØÑÆâÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ:

Â) ÒÓË a � < minUsp < aN ÄÑÎÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÑÕØÑÆâÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ab (ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ 1200 < T < 1500 ¬
a �4 ab). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÏÇÐÇÏ, "ÊÂÒËÓÂ-
áÕÔâ" Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÒÇÓÇÆË
×ÓÑÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÊÂ-

ÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÆÇÕÑÐÂÙËá Ä ÔÄÇÉÇÌ ÔÏÇÔË (àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÍÂÐÂÎÂØ [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � > 1500 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ, a � > ab, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂÏÇÐÞ Ä ÍÓËÕÇÓËË a � < minUsp < aN, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ a � ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ab;

Ã) ÒÓË aN < minUsp < aCJ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÐËÊ ÒÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Uw > aN, ÅÆÇ
aN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ.

3. ±ÓË af < minUsp < a � (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÖÔÍÑÓÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË ÆÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛÂâÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖØÑÆËÕ ÄÒÇÓÈÆ, ÔÉËÏÂâ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂâ ÅÂÊ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÕÔâ "ÃÞÔÕÓÂâ" ÄÑÎÐÂ ÅÑ-
ÓÇÐËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ.

4. ±ÓË Uf < minUsp < af ÄÑÎÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÅÑÐâÇÕ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Uw > Uf.

5. ±ÓË minUsp < Uf ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Uw � Uf. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÔÐËÊÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË.

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 9 ë 12], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ "ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ" ÔÓÂÊÖ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. £ÑÎÐÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇ ÒÑÊÂÆË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÓÇÉËÏÞ 1 ë 3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË. °ÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ [14, 15].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ T �9T1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [15], ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÉËÏÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) CÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß
ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÄÑËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÖ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÐÂÅÑÐâÇÕ ÇÈ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÇÈ ×ÓÑÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕØÑÆâÜÇÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË af < minUsp < a �

ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ Ô L � 7 ÔÏ, T0 � 300 ¬, T � � 1500 ¬.
±ÓÑ×ËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÛÂÅÑÏ 2 ÏÍÔ.
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ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË
ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ "ÒÓÑÆÎÈÐÐÞÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ" ÔÕÂÆËâ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ¥Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÉÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËÐÆÖÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÄÑÎÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË x � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎÐÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÅÑÐâÇÕ ÇÈ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Usp < a �),
×ÑÓÏËÓÖâ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆ-
ÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ, Â ÐÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

±ÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÃâ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÄÓÇÏâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐËÉÇ "ÒÓÑÆÎÈÐÐÑÅÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ" ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÆÖÍ-
ÙËË Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë
"ÒÓÑÆÎÈÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎ" ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â "ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ" ÒÓÇÆÇÎÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ a0,
a � Ë aCJ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÖáÜÖáÔâ Ä ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T �, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÇ-

ÆÇÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ 2 Ë 3.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
áÕÔâ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË. ´ÂÍ,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, 0 50 ÂÕÏ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ä ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
3 ë 5 ÏÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÔÕÖÍÂ Ä ¥£³.

2.2. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
×ÑÐÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÐÙÇÒÙËá Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÔÍÓÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ, ÐÂÅÓÇÕÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë Õ.Æ.). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÄÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ: 1) ÍÑÓÑÕÍËÇ àÐÇÓÅÑÈÏÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ; 2) ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ; 3)
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¦ÔÎË ËÊ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâØ, ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇ-
ÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓËÓÂÜÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]. £
àÕÑÏÔÎÖÚÂÇÏÑÉÐÑÄÞÆÇÎËÕßÚÇÕÞÓÇÑÔÐÑÄÐÞØÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÐÇÓÅÑÒÑÆÄÑÆÂ: 1) ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÑÆÂ
àÐÇÓÅËË DtQ; 2) ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ tign, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ËÐÆÖÍÙËË �tind� Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÂ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ; 3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ta � L=af, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ;
4) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
tT � L2=w, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÂ àÐÇÓÅÑ-
ÄÎÑÉÇÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
ÄÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË �tign 5DtQ�, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ �tign 4DtQ�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÅÑÓâÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇ-
ÐËâ Ô DtQ4tign. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ
�DtQ 5 ta� Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
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ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÑÄ àÐÇÓÅÑ-
ÄÎÑÉÇÐËâ �DtQ 4 ta� ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÂØ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÓÇÉËÏ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË �DtQ4 tign5ta�,
ÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÐÖÕÓË
"ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ". ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÑÔÎÇ ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ àÕËÏ ×ÂÊÞ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
ËÎË ÆÇÕÑÐÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÅÑÔâ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ �DtQ 4 tign < ta�, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÞÄÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ë
ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÖÐÑÔâÜÂâ àÐÇÓÅËá ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔØÑÉËÌ ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ
ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÑÐÂÙËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÇÈ
×ÓÑÐÕÑÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ (L � 1 ÔÏ, ta � 20ÏÍÔ)
ÄÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £ÑÎÐÂ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÅËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ.
±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, p0 � 1 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 1 ÔÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË [15], ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÆÑ � 4 ÂÕÏ, ÕÂÍÑÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ
�tign 5 ta� ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÇÈ
×ÓÑÐÕÑÏ ÊÑÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÄÞ-
ØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ �USW 5 aCJ�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ �tign < ta� Ë ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÑÆÉËÅÂ ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅÑÏ ÐËÔ-
ØÑÆâÜÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇ-
ÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÔÙÇÐÂÓËá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ,
minUsp > aCJ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä "ÒÇÓÇÔÉÂÕÑÏ" ÓÇÉË-
ÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ �UD > UCJ, pCJ > pCJ; 0, aCJ > aCJ; 0� [26]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£)
Ë ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË (£²) ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÒÓâÏÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË (1), ×ÑÓÏËÓÑ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËÏ
àÐÇÓÅÑÈÏÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: (Â) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÞÄÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÄÑÎÐÖ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÒÑÎÑÅËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ; (Ã) ÆÇÕÑÐÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, L � 1 ÔÏ, DtQ � 5 ÏÍÔ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 0,5 ÏÍÔ.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÐÇÓÅËË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÒÑÆÄÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:
ÒÓËUSW 5 aCJ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ (1); ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÇÈ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÅÑÓÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá (2) ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä
ÃÞÔÕÓÑÏ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (3). ·ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐ ÓÇÂÍÙËË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (DtQ � 0;1 ÏÍÔ) ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô L � 1 ÏÏ.
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ÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÉÂÕÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË (2) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (3).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË �DtQ < ta < tign� Ë ÄÑÎÐÂ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÔÎÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐÆÖÍÙËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÐÆÖÍÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ �ta < DtQ < tign�, ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÌÕË ÆÑ àÒËÙÇÐÕÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÑÕÓÂ-
ÊËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË: ÒÑÎÑÅËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÇÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÓÖÕÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÖÕÑÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÄÞÊÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÖ ÅÑÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÅËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÑÐÂÙËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÐÇÓÅÑÄÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË �ta5DtQ< tign�
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ©Â ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÓÑÄÐâÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎÑÅÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [15], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÑÅËÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ. ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÒËÙÇÐÕÓÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15], ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ
(ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÚÇÏ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ (ËÎË ÏÇÐßÛÇÏ) ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÅÑÓÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË.

·ÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ

ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ �DtQ < ta�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÎß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[23], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐ ÓÇÂÍÙËË: ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ
ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÕËÊÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ.

2.3. £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÖÛË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕâÉÈÎÞØ ÂÄÂÓËâØ ÐÂ
¡¿³.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËÌ ì ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÃÇÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÞ-
ÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä 1952 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÉÇÌ ÔÏÇÔË T0 � 300¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ p0 � 0;1®±Â) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �H2�min � 4;1% ÑÃÝÈÏÂ (ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË) ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÑÃÜÇÌ ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ 4%.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÓÇÐËÇ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÎÑ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 10% Ë ÄÞÛÇ. ±ÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆË-
ÎËÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÏÇÐßÛÇÏ 10%-ÐÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇ âÄÎâÎÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÆÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÅÑÓÇÐËâ.
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¤ÎÂÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÓÑÅ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ Ë àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÉËÅ ÔÏÇÔË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÃÇÆÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÄÎËâÐËÌ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Í
ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÅÑÓáÚËÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÔÏÇÔâÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÅÑÓáÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÔÏÇÔË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÅÓÂÆË-
ÇÐÕ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ËÊ ÕÑÚÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÆÖÍÙËË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÚÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÆÖÍÙËË. £
ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÖ ÕÑÚÍÖ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ Usp < Uf. ¦ÔÎË Usp < Uf,
ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Uf, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÏÇÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. ¯Â-
ÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1200 ¬, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ì 0,5 Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ, Ë ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
âÔÐÇÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÂÆËâ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÆÎâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË tind � 40ÿ60 ÏÍÔ),

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ, àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ; ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÔÍÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÖÒÑÎÂ
(ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÇÉËÕ ÄÑÎÐÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÎÇÄÞÌ ÔÍÂÕ ÍÖÒÑÎÂ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÒÇÓÇ-
ÉÂÇÕ ×ÓÑÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ËÊ ÓËÔ. 4Ã ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÓËÄÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ 4,2% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÑÓáÚÇÌ
ÔÏÇÔË.
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²ËÔ. 4. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË. (Â) ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [H2] Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.
±ÓÑ×ËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 2,5 ÏÍÔ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. (Ã) ´ÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÈ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ÐÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Í ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%-ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. (£ ÓâÆÇ ÆËÓÇÍÕËÄÐÞØ ÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÉÂÓÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÕÇØÐÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÂÄÂÓËâØ.) ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÆÎâ
ÃÇÆÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ
ÔÏÇÔË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÃÇÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÄÑÎÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ËÎË ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÔÒÞØËÄÂâ Ë ÊÂÕÖØÂâ.
(±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ÄÞÛÇ 8% ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 5.) ¥Îâ
ÔÏÇÔË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
áÜËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞØÑÆ ÇÈ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä 15%-ÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÑÄÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÑÓáÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÂ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. µÚÈÕ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÉÂÓÑ-
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ.

3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ âÄÎâÎÑÔß ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË [10 ë 14]. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä
ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÕÓÖÃÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂ-
ÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (Shock Wave Ampliécation by Coherent
Energy Release ì SWACER) [26] Ë ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ [27, 28]. £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Ô ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÐÂÎÑÄ (Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Ô ÔÂÉÇÄÞØ ÑÕÕËÔÍÑÄ) Ë ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÐÇÄÑÌ (ÛÎËÓÇÐ) ×ÑÕÑÔÝÈÏÍË, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËË ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÅÑÓÇÐËâ [20, 29] ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ [30], ÚÕÑ ÐÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓÑÅÓÇÕÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1500 ¬ ÔÎÑÇ ÛËÓËÐÑÌ 2 ÔÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÚËÕÂÄÛÂâÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4% ÆÑ 8%. ©Â
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÂ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÎËÃÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 15% ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä 1 ÔÏ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (%)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË.
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ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÆÎËÐÐÞØ (ÒÑÎÖÑÕÍÓÞÕÞØ) ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÏÇÐË
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË.
£ 1947 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [31] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÑÎÖÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË ÇÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË Ö ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÓÙÂ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¬.ª. »ÈÎ-
ÍËÐÂ. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÆÚËÐÈÐÐÖá ÓÑÎß.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÂÏËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÕËÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÎÂÏÇÐË Ä ÃÑÎßÛËØ Ë ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËá ËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [32, 33]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐËÊ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎË-
ÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. £ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÇÜÈ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß.

´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐÂ ÒÑÕÑÍ Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ¬.ª. »ÈÎÍËÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá [34, 35], Â Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. Á.¢. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎ ÑÙÇÐÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÖÔÍÑÓâÇÕ "ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ" ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÎÂ-
ÏËÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË [36]. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔßá, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: (Â) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ; (Ã) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏËÏ
ÒÎÂÏÇÐÇÏ; (Ä) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË; (Å) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ Ä
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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ÄËÆÐÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑ-
ÎáÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÇÐÇÄÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7Â, Ã, Å, Æ)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [37] (ÓËÔ. 7Ä, Ç).
´ÇÐÇÄÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä
ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÏË ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20,
29]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, ÄÞÕÇÔÐâáÜËØ
×ÓÑÐÕ ÒÎÂÏÇÐË ËÊ ÊÑÐÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÓÂÔÕÈÕ,
ÄÞÕâÅËÄÂâÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ ÔÄÇÉÇÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ Í ×ÓÑÐÕÖ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÒÇÓÇÆË ÐÇÅÑ [20]. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÓÇÕßá ÔÕÂÆËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ
Ë ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n, ÒÓËÚÈÏ 0 < n < 1 [20, 29]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÛËÓËÐÑÌ H, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Lf, H4Lf [37, 38], Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË �H � Lf� ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË [39].

ªÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÄÑÎÐÞ
ÔÉÂÕËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÐÂÏ ÔÉÂÕËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ÒÑÓÛÐÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá ²ËÏÂÐÂ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË. ¯Â ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑÛËÓËÐ ÍÂÐÂÎÂ (XSW ÿ Xf � H,XSW ËXf ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË), Â ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô 0 < n < 1
ìÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
�XSW � Xf � Lf�.

£ÛËÓÑÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ Í ×ÓÑÐÕÖ ÃÑÎÇÇ
ÔÉÂÕÖá Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÖá ÅÑÓáÚÖá ÔÏÇÔß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 8).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÖÊÍËØ
ÍÂÐÂÎÂØ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ �XSW ÿ Xf � H � Lf ,
, XSW � Xf � Lf�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÂâ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ ÔÏÇÔß ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ×ÓÑÐÕ ÒÎÂÏÇÐË ÖÉÇ
ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÓÇ-
ÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
ÒÑÕÑÍ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÑÕØÑÆâÜËÏË
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ÒÎÂÏÇÐÇÏ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ ÊÂÒËÓÂáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÐÇÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ (Â, Ã, Å, Æ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ (Ä, Ç) ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ´ÇÐÇÄÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËâØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (Â ë Ä) Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ (Å ë Ç) ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
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ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ �USW > ab � aCJ�.
¿ÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÇÕÑÐÂÙËá. ®ÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, Â
ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ
Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ

°ÃÔÖÉÆÂâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆÁ.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ä ÕÇÑÓËá ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË ÄÐËÏÂÐËÇÏ
ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ±.Á. ³Â-
ÆÑÄÐËÍÑÄÞÏ Ë ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÏ) ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë
ØËÏËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅÑÓÇ-
ÐËË, ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞ-
ÄÂØ Ë Õ.Æ. [40 ë 42], ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ñ ÅÑÓÇÐËË Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃ
ÑÍËÔÎÂØ ÂÊÑÕÂ (ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä 1930-Ø
ÅÑÆÂØ). ªÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÊÂÜËÕËÎ Ä 1939 Å. Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÄÔÇÅÑ 25 ÎÇÕ.
¥ËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË" [43]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË) ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÖá ×ÑÕÑ-
ØËÏËá, ×ËÊËÍÖ ¥£³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ×ËÊËÍÖ
ÄÊÓÞÄÂ, ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ì ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ NOx

(NO, NO2, NO3, N2O5 Ë ÆÓ.) Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÎÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÎÐËË (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô [41], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇNOx ÒÓË ÅÑÓÇÐËË).

°ÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂNOx ËÅÓÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÑÎÇÌ Ä
×ÑÕÑØËÏËË ÐÂÛÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ O3 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂ ì ÑÐ
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÃËÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÍË-
ÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÂÆÍÑÄ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ËÍÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ (ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XIX Ä.) ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÃÞÎ ÐÇÏÇÙÍËÌ ØËÏËÍ
×ÑÐ ­ËÃËØ [44]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÖá àÕÑÌ ÕÇÏÇ; ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [45 ë
49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NOx (ÏÇØÂÐËÊÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ). £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÂÊÑÕÂ N2 Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÕÑÏÑÄ N Ë O; Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
N+O2 =NO+O ËO+N2 =NO+N ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍËÔß
ÂÊÑÕÂ NO. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ NOx. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ
ÑÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂ NOx, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÑÊÑÐÂ. £
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
NO�O3 ! NO2 �O2, NO2 �O! NO�O2, ÓÂÊÓÖÛÂâ
ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ [50 ë 53]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ NOx ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3ÿ20% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃËÑÔ×ÇÓÑÌ). ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1012ÿ1013 Å ÅÑÆÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54]). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
� 109 ÅÑÆÿ1. ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nlig ÏÑÎÐËÇÄÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ 1 ÍÏ2 Ä ÅÑÆ) [55]. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑNO (ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ
NOx), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÏÑÎÐËÇÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ tc ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË tNO ÅËÃÇÎË NO Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÅÑ-
ÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ 1:
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ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÔÉÂÕËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÄÑ ×ÓÑÐÕ ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÑÌ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÒÓÑ×ËÎâØ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ
ÒÎÂÏÇÐË. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË 50 ÏÍÔ.

1 ¯ËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÐËÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ;
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÂ H2O, ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ H, ÅËÆÓÑÍÔËÎ OH, ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ HNO3 Ë ÆÓ.), ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
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°ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ tNO�T � ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T ÅÂÊÂ �tNO�T � � Lÿ1�T � / exp �ED=T �, ÅÆÇ L�T �
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅËÃÇÎß ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
[56], ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ED 4T � ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
NO ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÊÂÍÂÎÍË Tq ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ. ©ÐÂâ Tq Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ [57]), ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÅÑ NO Ä ÏÑÎÐËÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
N2, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2, ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ NO,
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÂÊÑÕÂ N Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ nNO � 0;1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ T � 3000ÿ4500 ¬.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ tNO�T � ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO; ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ tNO�T � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T � 2000ÿ3000 ¬)
ÄÇÎËÚËÐÂ tNO�T � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÊÂÍÂÎÍË NO ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÍËÐÇÕËÍÂ NO ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ (Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË nNO� 1017 cÏÿ3 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t � tmax� 10ÿ7ÿ10ÿ3 Ô)
ÄÞØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nNO�T; t� ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T5 4000 ¬). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË nNO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ texp � tmax) ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ

ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ
(Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ) ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍËÔË
ÂÊÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÂÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ (ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ 1 ÍÏ2 Ä ÅÑÆ) [52]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß nlig ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ nlig � 100 Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑ nlig � 0;1 ÐÂÆ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÅÆÇ ÏÑÎÐËÇÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ: 100 ÃÂÓ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), 10 ÃÂÓ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ),
1 ÃÂÓ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), 0,1 ÃÂÓ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ N2, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ O2, ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ NO (ÍÓËÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ),
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ nNO � 0;1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
T � 3000ÿ4500 ¬ (ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÇ (return stroke) �T ' �1ÿ3� � 104 ¬�.
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¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË tNO�T � ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÎáÚÇÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅËÃÇÎß NO Ä
ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ:

NO�N! N2 �O ;

NO�O! N�O2 ; �6�
NO�O2 ! NO2 �O

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k1 � 10ÿ12
����
T
p

ÔÏ3 Ôÿ1,
k2 � 2;5� 10ÿ15 T exp �ÿ19500 K=T � ÔÏ3 Ôÿ1 Ë k3 � 3�
� 10ÿ12 exp �ÿ23400 K=T � ÔÏ3 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tNO ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
tNO � �k1�N� � k2�O� � k3�O2��ÿ1, ÊÆÇÔß �N�, �O�, �O2� ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ k1�N� Ë k2�O� ÄÄËÆÖ ËØ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô k3�O2� ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Th 4 2500 ¬ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ tNO ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔ-
ÕÖá ÑÙÇÐÍÖ:

tNO � �k3�O2��ÿ1 � 10ÿ7 exp
�
23400 K

T

�
r0
ra
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 2 ÆÎâ NO,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ àÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÇÄâÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ: N2, O2, N,
O, NO,NO2,N2O,NO3,O3 ìË 40 ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊ
[56], Â ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
(ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2000 ë 6000 ¬).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ë
ÇÈ ÊÂÍÂÎÍÖ: ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ tNO�T � ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË tNO�Tq� � tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÂ NO:
ÆÑÎâ NO Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÎÇ NO Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÂÎÍË (Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÊÂÍÂÎÍË Tq).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÂÎÍË NO
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÎÈÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÛËÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ) Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ;
àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâNO Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÔÖØÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ tNO Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ
ra � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÓËÄÞÇ ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá T,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: T � �0;15ÿ2� � 104 ¬). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ (Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nNO � 1017 cÏÿ3 ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ t � tmax � 10ÿ7ÿ10ÿ3 Ô) ÄÞØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nNO�T; t� ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T5 4000 ¬). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nNO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ texp � tmax) ÐÂÅÓÇÕÑ-
ÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâNO Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÔÖØÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nNO�t;T �
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¸ÄÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nNO�t;T �,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ nNO

ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T � 4000 ¬,
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ tNO�T � Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ra � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3.

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ËÊ (6) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ NO Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÊÂÄÞÛÇÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" NO, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÈÕÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
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ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ì ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÅÂÊ Ä ÔÕÄÑÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � �2;5ÿ3� � 104 ¬ [58, 59].
±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÊÑÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË, a ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Th �
� 3� 104 ¬, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rh ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ra ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ: rh � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ pa � 0;1 ÃÂÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÐËÇ-

ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ r0 � 3 ÔÏ, ÇÅÑ ÆÎËÐÂL � 5 ÍÏ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ E0 � 1015 àÓÅ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ph Ä
ÏÑÎÐËÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ph � 40 ÃÂÓ (ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ N
Ë O). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ph=pa � 103 4 �g� 1�=�gÿ 1� � 10, ÅÆÇ
g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ g � 1;2), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D0

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: D0 '
����������������������������
2ph=�g� 1�ra

p
.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ g � 1;2 Ë D � 6� 105 ÔÏ Ôÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ vrs ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ: vrs � 109 ë
1010 ÔÏ Ôÿ1 [59 ë 61], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÎËÐËË ÄÊÓÞÄÂ:D � D0�r0=r�. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏµ£Tf ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[42]Tf / pf=rf � pf=ra�gÿ 1�=�g� 1� / D 2 / rÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ tc � rh=cs � 10ÿ3 Ô, ÅÆÇ rh ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ (r � 1 Ï), cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÍÂÎÍË NO, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ ÓËÔ. 11, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2500 ¬. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ NO, "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1%
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÍÂÎÍË Tq; àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tq, Â ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ pa.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ [57]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÈÕÂ ÕÈÒÎÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ/ÂÔÕÇÓÑËÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÆÓ. [62 ë 66]).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂ-
ÍÂÎÈÐÐÑÅÑ NO Ä ÔÕÄÑÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 3% (ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ) ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄÑÊÆÖØÂ;
ÑÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO P�NO� ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ 70 ë 100 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
NO Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ [67]: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �P�NO� � 10 à£
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ� Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄax Ä ÄÑÊÆÖØÇ [42]
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²ËÔ. 13. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË ÏÂÎÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 5000 ¬ (a), 3500 ¬ (Ã) Ë 2500 ¬ (Ä). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÂÊÑÕÂ
N Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O, ÑÊÑÐÂO3 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ NO,NO2,NO3 ËN2O.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ra � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3.
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�P�NO� � 150ÿ200 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ�. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË
P�NO� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [68], ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ P�NO�
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ë 200 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ì ÑÍËÔß ÂÊÑÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ ÄN2 Ë O2, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 10.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÂ-
ÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÎÍË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÔÕÄÑÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, T �
� 2� 104 ¬, ÕÑ ÑÍËÔß ÂÊÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÔÕÄÑÎÇ, Â ÄÍÎÂÆ µ£
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÄÇÎËÚËÐÂ P�NO� ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ �P�NO� � 100 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ. ¥Îâ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T � 3� 104 ¬)
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ: ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÎÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ NO, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÕÄÑÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÓÑÄÇÐß
NO ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÍÂ-
ÎÈÐÐÑÌ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÕÈÒÎÑÏ (T4 2500 ¬) ÏÑÎÐËÇÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ n lig

NO � 1015ÿ1017 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÅÆÇ pa � 0;1 ÃÂÓ (ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÍÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ "ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ" (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
NO ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ nn

NO 4 109 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÆË××ÖÊËË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÖÓÑÄÇÐßNOÄ ÔÕÄÑÎÇÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ Ä ÐÈÏ ÍÑÎÑÐÍÖ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ NO. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nNO�r; t� / exp �ÿr 2=KDt�
t

;

ÅÆÇ KD ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÈÐ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ KD � 8t 1;6 ÔÏ2 Ôÿ1 [69]. ´ÑÅÆÂ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ rd ÍÑÎÑÐÍË
Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ NO: rd � �n lig

NO=n
n
NO�1=2 �

� 100 Ï. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË td ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËáËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ rd '

�����������
KDtd
p '

' 3t 1;3d , ÑÕÔáÆÂ td � 300 Ô.
ªÊÃÞÕÑÍ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÊÆÂÈÕ

ÐÂ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇÒÓÇÔÔËá ÑÊÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ NO�O3 !
! NO2 �O2 Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

k4 � 4� 10ÿ12 exp
�
ÿ 1560 K

T

�
sm3 cÿ1 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tNO2
ÆÄÖÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ NO2,

ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑ-

rr

tt

rr

TT
,,¬¬

tt

rr

²ËÔ. 14. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT (Â)
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ra � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ra ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

10ÿ6
1011

1012

1013

1014

[N
O
],
ÔÏ
ÿ3

1015

1016

1017

10ÿ5 10ÿ4
t, Ô

5 6

7

3

2
1

4

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ NO ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Í ÎËÎÑÄÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂ-
ÊÓâÆÂ. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ NO ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÊÂÍÂÎ-
ÍÂ NO ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ 10ÿ4 Å ÔÏÿ3.
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ÎËÊÖ �NO2 � hn! NO�O�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÆÈÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÊÑÐÂ �O2 �O�M! O3 �M�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
100 c, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ td. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎÑÐÍË roz, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÊÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
�k3nNO�roz; t��ÿ1 � tNO2

. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ àÕÑ ÆÂÈÕ roz � 100 Ï.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÐËÇÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï)
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ô) ÆÇÒÓÇÔÔËá ÑÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ (h5 15 ÍÏ) ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ � pr 2ozdozLrs � 3 ÍÅ
ÑÊÑÐÂ, ÅÆÇ doz ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÑÊÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [59, 70, 71]. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ NO Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ NO ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (� 109 ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÑÆ) ÏÑÎÐËÇÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 20%ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎâ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÊÑÐÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ NO Ä
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÍËÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÔÎÇÆÇ ÏÇÕÇÑÓÑËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ [65] ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (Meteosat)
¹ÇÎâÃËÐÔÍÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2013 Å. [72].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÓâÆ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÇÜÈ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ, ÃÖÆÖÚË ÔÑÄÔÇÏ ÏÑÎÑÆÞÏ,
ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÏ, ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÇÅÑ ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÕÇÑÓËË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÆÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÓÑÔÎË Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¡ ÄÇÆß àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÐÂÖÍÖ. ¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÇÜÈ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÔÍÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÎËÚÐÑÔÕßá ÃÞÎ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ ¥ ¡ ¥¡¯ ³³³² 19 693

(1938)

2. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ ¥ ¡ ¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏ. 12 (1)

100 (1938)

3. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢ ¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏ. 22 (1) 27 (1948) [Transleted into

English: Zeldovich Y B Theory of Flame Propagation (Technical

Memorandum 1282) (Washington: National Advisory Committee

for Aeronautics, 1951)]

4. Zeldovich Ya B, Barenblatt G I Combust. Flame 3 (1) 61 (1959)

5. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢ ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ 2 305 (1961)

6. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ ¡ ³ ´ÇÑÓËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË (®.: ¤ÑÔ.
ËÊÆ-ÄÑ. ÕÇØÐËÍÑ-ÕÇÑÓÇÕ. ÎËÕ-ÓÞ, 1955) [Zeldovich Ia B, Kompa-
neets A S Theory of Detonation (New York: Academic Press,

1960)]

7. Zeldovich Ya B Combust. Flame 39 211 (1980)

8. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ¡ ¯, ±ÇÕÓÑÄÔÍËÌ ª ¤, ±ËÔÍÖÐÑÄ ¯ ³ ¢áÎÎ. ®¤µ.
®ÂÕÇÏ. Ë ÏÇØ. 1 (6) 1 (1937); ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ¡ ¯ ªÊÃÓÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÍÂ (°ÕÄ. ÓÇÆ. ³ ® ¯ËÍÑÎßÔÍËÌ)
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1985) Ô. 221 [Kolmogorov A N Selected Works Vol. 1

(Ed. V M Tikhomirov) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1991)

p. 242]

9. Zeldovich Ya B et al. Astron. Acta 15 313 (1970)

10. ¤ÇÎß×ÂÐÆ ¢ ¦ Ë ÆÓ.¶ËÊËÍÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ (4) 118 (1985)
11. He L Combust. Flame 104 401 (1996)

12. Kapila A K et al. Combust. Theory Model. 6 553 (2002)

13. Sharpe G J, Short M J. Fluid Mech. 476 267 (2003)

14. Mechik K A et al. Nonequilibrium Processes Vol. 1 (Eds G D Roy,

S M Frolov, A M Starik) (Moscow: Torus Press, 2005) p. 324

15. Liberman M A, Kiverin A D, Ivanov M F Phys. Rev. E 85 056312

(2012)

16. Konnov A A ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 23 (8) 5 (2004)
17. Kusharin A Y et al. Combust. Sci. Technol. 135 85 (1998)

18. �O Conaire M et al. Int. J. Chem. Kinet. 36 603 (2004)

19. Warnatz J, Maas U, Dibble R W Combustion: Physical and

Chemical Fundamentals, Modeling and Simulation, Experiments,

Pollutant Formation (Berlin: Springer, 2006)

20. ªÄÂÐÑÄ ® ¶ Ë ÆÓ. ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 434 756 (2010) [Ivanov M F et al.

Dokl. Phys. 55 480 (2010)]

21. Gu X J, Emerson D R, Bradley D Combust. Flame 133 63 (2003)

22. Maas U, Warnatz J Combust. Flame 74 53 (1988)

23. Kiverin A D et al. Phys. Rev. E 87 033015 (2013)

24. Coward H F, Jones G W "Limits of êammability of gases and
vapors", Bulletin 503 (Washington: U.S. Bureau of Mines, 1952);
http://digicoll.manoa.hawaii.edu/techreports/PDF/USBM-503.pdf

25. "Mitigation of Hydrogen Hazards in Severe Accidents in Nuclear
Power Plants", IAEA-TECDOC-1661 (Vienna: IAEA, 2011);
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TE_1661_
Web.pdf

26. Bach G G, Knystautas R, Lee J H Symp. (Int.) Combust. 12 853

(1969)

27. Urtiew P A, Oppenheim A K Proc. R. Soc. Lond. A 295 13 (1966)

28. Oran E S, Gamezo V N Combust. Flame 148 4 (2007)

29. Ivanov M F, Kiverin A D, Liberman M A Phys. Rev. E 83 056313

(2011)

30. Ivanov M F, Kiverin A D, Galburt V A Combust. Sci. Technol. 182

1683 (2010)

31. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢¨´¶ 17 (1) 3 (1947)

32. ¤ÑÔÕËÐÙÇÄ À ¡, ªÔÕÓÂÕÑÄ ¡ ¤, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 353 55

(1997) [Gostintsev Yu A, Istratov A G, Fortov V E Dokl. Phys.

Chem. 353 83 (1997)]

33. Liberman M A et al. Phys. Fluids 16 2476 (2004)
34. »ÇÎÍËÐ ¬ ª ¥¡¯ ³³³² 23 636 (1939)

35. »ÇÎÍËÐ ¬ ª µ¶¯ 87 273 (1965) [Shchelkin K I Sov. Phys. Usp. 8

780 (1966)]

36. Ivanov M F, Kiverin A D, Liberman M Int. J. Hydrogen Energy 38

16427 (2013)

37. Kuznetsov M et al. Shock Waves 14 205 (2005)

38. Salamandra G D, Bazhenova T V, Naboko I M Symp. (Int.)

Combust. 7 851 (1959)

39. Wu M et al. Proc. Combust. Inst. 31 2429 (2007)

40. Zeldovich Ya B Acta Physicochim. USSR 21 577 (1946)

41. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ³ÂÆÑÄÐËÍÑÄ ± Á, ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ ¥ ¡
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË (®. ë­.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1947)

42. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÂÌÊÇÓÀ±¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1966)
[Zel'dovich Ya B, Raizer Yu P Physics of Shock Waves and High-

Temperature Hydrodynamic Phenomena (Mineola, N.Y.: Dover

Publ., 2002)]

43. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢ "°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË" ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ.
×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (­.: ªÐ-Õ ØËÏ. ×ËÊËÍË, 1939)

44. von Liebig J Ann. Chim. Phys. 35 329 (1827)

45. Goldsmith P et al. Nature 244 545 (1973)

46. Noxon J F Geophys. Rev. Lett. 3 463 (1976)

47. Chameides W L et al. J. Atmos. Sci. 34 143 (1977)

48. Chameides W L Nature 277 123 (1979)

49. Goldenbaum G C, Dickerson R R J. Geophys. Res. 98 (D10) 18333

(1993)

50. Crutzen P J Quart. J. R. Meteorol. Soc. 96 320 (1970)

´. 184, å 3] °´ ¤°²¦¯ªÁ ª ¥¦´°¯¡¸ªª ¬ °¬ª³­¡® ¡©°´¡ 263



51. Rowland F S,MolinaM JRev. Geophys. Space Phys. 13 (1) 1 (1975)
52. Crutzen P J Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 7 443 (1979)
53. Solomon S Rev. Geophys. 37 275 (1999)

54. Schumann U, Huntrieser H Atmos. Chem. Phys. 7 3823 (2007)

55. Christian H J et al. J. Geophys. Res. 108 (D1) 4005 (2003)

56. DeMore W B et al. Chemical Kinetics and Photochemical Data for

Use in Stratospheric Modeling Evaluation (Pasadena, Calif.: Jet

Propulsion Lab., 2011) p. 17

57. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ¯ ® ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (®.: ®ÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ,
1965)

58. Ogawa T, in Handbook of Atmospheric Electrodynamics Vol. 1 (Ed.

H Volland) (Boca Raton, Fl.: CRC Press, 1995) p. 93

59. Dwyer J R, Uman M A Phys. Rep. 534 147 (2014)

60. ¢ÂÊÇÎâÐ ¿ ®, ²ÂÌÊÇÓ À ± µ¶¯ 170 753 (2000) [Bazelyan E M,

Raizer Yu P Phys. Usp. 43 701 (2000)]

61. Rakov V A, UmanMA Lightning: Physics and Effects (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 2003)

62. Stone J M, Norman M L Astrophys. J. Suppl. 80 753 (1992)

63. ¬ÎÖÏÑÄ ¢ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 164 617 (1994) [Klumov B A et al. Phys.

Usp. 37 577 (1994)]

64. ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ Ë ÆÓ.µ¶¯ 166 391 (1996) [Fortov V E et al.Phys. Usp.

39 363 (1996)]

65. ¬ÎÖÏÑÄ ¢ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 70 360 (1999) [Klumov B A JETP

Lett. 70 363 (1999)]

66. ¬ÎÖÏÑÄ ¢ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 175 767 (2005) [Klumov B A et al. Phys.

Usp. 48 733 (2005)]

67. ²ÖÔÂÐÑÄ £ ¥, ¶ÓËÆÏÂÐ ¡¡¶ËÊËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1984)

68. Lawrence M G et al., in Handbook of Atmospheric Electrodynamics

Vol. 1 (Ed. H Volland) (Boca Raton, Fl.: CRC Press, 1995) p. 189

69. The Natural Stratosphere of 1974 (CIAP Monograph) (Springfield,

VA: US Dept. Commerce, 1975)

70. ¤ÖÓÇÄËÚ ¡ £ Ë ÆÓ. µ¶¯ 179 779 (2009) [Gurevich A V et al. Phys.

Usp. 52 735 (2009)]

71. ¤ÖÓÇÄËÚ ¡ £, ©ÞÃËÐ ¬ ± µ¶¯ 171 1177 (2001) [Gurevich A V,

Zybin K P Phys. Usp. 44 1119 (2001)]

72. Borovi�cka J, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ (2013)

From combustion and detonation to nitrogen oxides
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This paper looks at Ya.B. Zeldovich's ideas on the combustion and detonation physics of gas mixtures and how they evolved as work in
this éeld progressed. The paper demonstrates the fundamental role of Zeldovich's concept of spontaneous combustion wave in studying
transient initiation processes for various combustion regimes and in determining the energy and concentration inêammation limits for
combustible gasmixtures. It shows how his notion that êame front stretching crucially inêuences êame acceleration in channels explains
in a new way the deêagration-to-detonation transition in highly reactive gaseous mixtures. Most of the presented results were obtained
by simulation, allowing Zeldovich's ideas to be extended to the combustion of real gaseous mixtures, where chemical reactions and
gasdynamical êows add hugely to the complexity of the problem. The paper concludes by using Zeldovich's mechanism to assess the
amount of nitrogen oxide produced by a lightning discharge.
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