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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. °ÆËÐ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÔÂÆÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) ÒÓËÆÂÈÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË µ¯´. ®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
´±Â [1], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

¡.£. ¦ÎÇÙÍËÌ, ¡.¡. ¬ÐËÉÐËÍ, ¢.£. ±ÑÕÂÒÍËÐ, ·.®. ¬ÇÐÐË

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá µ¯´, ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÔÂÆÍË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,01 ë 0,1%)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÇÅÑ
ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓËÔÂÆÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇ-
Ôâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÚÕÑÉÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´.
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ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÑÔÖ Ä ÒËÓÑÅÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯Â ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÖÔËÎËâ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏË, µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓËÆÂÈÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ËÊÖÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯Â ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ¯´ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 [2]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÇÉÇÅÑÆ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂâ 5500 ÆÎâ µ¯´ Ë 1300 ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÒÂÆ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä 2010 Å. ÔÄâÊÂÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô ÐÇ-
ÒÑÎÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÅÑÆÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

µÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß µ¯´ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ³Ï Ïÿ1 [3, 4], ÚÕÑ ÐÂ 15 ë 20 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÎËÏÇÓ ÔÕÂÎ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË Í

ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ) àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ µ¯´ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,1% ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ 8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÂÎÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÔÂÆÍË.

±ÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÔÂÆÍË, ÕËÒ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÔÂÆÍË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÔÂÆÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ µ¯´, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 103ÿ104. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [6] Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0,01 ë 0,1%. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [6 ë
10]). ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´
ÃÞÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÂÃÑÕÑÌ [11], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎË-p-×ÇÐËÎÇÐÄË-
ÐËÎÇÐ-ÍÑ-2,5-ÆËÑÍÕÑÍÔË-m-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐ (PMPV).
µ¯´ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ µ¯´ ÊÂÎËÄÂÎËÔß ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÏÇÔß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ
ÔÂÉË Ä ÑÔÂÆÑÍ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÎÈÐÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ 4 ÏÏ2 ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÒÑÄÇÓØ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ¯´ (ÔÇÓÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË) Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË) [2].
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ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÍÓÂÔÍÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÔÂÆÍÂ
µ¯´ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ� 2� 10ÿ10 ³Ï Ïÿ1 ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÕ 10ÿ9 ÆÑ 10ÿ1 ³Ï Ïÿ1) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ ÑÕ 7 ÆÑ 11%. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÔÂÆÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 3 ³Ï Ïÿ1 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
µ¯´ 36%.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´-
ÒÓËÔÂÆÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc � 8;4%. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1011 ë
1012 ÔÏÿ3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÂÆÍË
ÐËÉÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë � 1017 ÔÏÿ3 ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÔÂÆÍË ÄÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆ-
ÍÑÌ µ¯´ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕËÒÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ,
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

2.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
°ÃÊÑÓÞÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´,
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [12, 13]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´. £ àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [12, 13], ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÔÎÇÆÖáÕ Ä
ÂÎ×ÂÄËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÃÎËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÑÓÕ
µ¯´: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ (®³¯´), ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ (°³¯´),
ÏÇÕÑÆ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÒÖÕÂÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÔÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ), ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä

ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ pc, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË t Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ ÐÂÆ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5)),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ smax Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´ Ä ÒÑ-
ÎËÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÍÑÏÒÑÊËÕ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÑÃÝÈÏÐÑÇ p Ë ÏÂÔÔÑÄÑÇ F ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ). £ ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ (r � 1;2 ë
1;5 Å ÔÏÿ3) Ë µ¯´ (r � 2;2ÿ2;3 Å ÔÏÿ3) ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
(F � 1;5p). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc Ë Fc, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fc � 1;5pc.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ [11].

1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

2. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ pc ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Zµ¯´.±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ pc � 1=Z [6], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕËÒÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ µ¯´.

3. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÇÔÒÖÕÂÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 50 ÓÂÊ) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÚÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

4. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ s � 500p 2;7 ³Ï Ïÿ1

(pì ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´), ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc � 1% ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pc ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ).

7. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË t Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´.

1*
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ µ¯´/ÒÑÎËÏÇÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Fc. £ ÍÑÎÑÐÍÇ "´ËÒ µ¯´" Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £
ÍÑÎÑÐÍÇ smax Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâµ¯´ (ÏÂÔÔ.%), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâµ¯´.³ÕÑÎÃÇÙ "°ÃÓÂÃÑÕÍÂ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ;
ÔÕÑÎÃÙÞ "²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß" Ë "³ÒÑÔÑÃ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÒÑÔÑÃ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

ASTAM °³¯´
*

(HiPco)

HCl ì C4H9NO µ©,
ÏÇÛÂÎÍÂ

0,035 ì 10ÿ7 (0,08) [14]

EMMA ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ

10 (10) [15]

¯ÂÕÖÓÂÎßÐÂâ
ÓÇÊËÐÂ

°³¯´ ºÂÓÑÄÂâ
ÏÇÎßÐËÙÂ

2 ë 3 1 (10) [16]

¯Â×ËÑÐ °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ

3;2� 103 (18) [17]

¿³ ®³¯´
#

(CVD)

ì 200 ì ¯ÂÅÓÇÄ 0,0021 1,8 10ÿ3 (0,01) [18]

¿³ ®³¯´
#

(CVD)

ì 340 ì ¯ÂÅÓÇÄ 0,0025 1,2 2 (1) [19]

¿³ ®³¯´
#

(CVD)

ì 103 ì ¯ÂÅÓÇÄ 0,0025 ì 0,4 (0,5) [20]

¿³ ®³¯´
#

(CVD)

ì 860 ì ¯ÂÅÓÇÄ 0,0039 1,7 2� 10ÿ4

(0,01)
[18]

¿³ °³¯´
*

(ÎÂÊÇÓ)

°ÚËÔÕÍÂ 400 C6H8O µ© 0,005 2,7 0,02
(0,1)

[21]

¿³ °³¯´
*

(HiPco)

°ÚËÔÕÍÂ 150 C6H8O µ© 0,009 3,1 10ÿ5

(0,04)
[22]

¿³ °³¯´
*

(ÎÂÊÇÓ)

°ÚËÔÕÍÂ 400 C6H8O µ© 0,01 1,6 5� 10ÿ3

(0,4)
[21]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì 103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÐÂÅÓÇÄ

0,011 1,7 0,4 (1) [22]

¿³ °³¯´
*

(HiPco)

°ÚËÔÕÍÂ 150 C6H8O µ© 0,023 3,2 2� 10ÿ4

(0,2)
[21]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì 103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÐÂÅÓÇÄ

0,024 1,7 0,3 (1) [21]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

100 C2H6O µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,03 ì 0,1 (0,15) [23]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,03 ì 0,01 (0,3) [24]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

HNO3,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,

C3H6O

103 OP µ© 0,034 1,7 0,1 (2) [25]

¿³ °³¯´
(ÆÖÅÂ)

ì ì C3H6O µ©,
ÏÇÛÂÎÍÂ

0,04 1,7 10 (4) [26]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¿³ °³¯´
(CVD)

ì 103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,04 ì 0,001 (0,4) [24]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

H2O2/NH4OH,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,

C3H6O

103 °² µ© 0,042 1,8 1 (2) [25]

¿³ °³¯´
(CVD)

ì ì C2H6O,
NaOH

µ©,
ÐÂÅÓÇÄ

0,05 ì 0,03 (0,5) [20]

¿³ °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

¯ÂÅÓÇÄ, ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ, ØËÏ.
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

5� 103 C2H6O µ©,
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÑÕÍÂÚÍÂ

0,074 1,3 10ÿ3 (0,2) [21]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì 103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÐÂÅÓÇÄ

0,08 2,0 0,04 (0,6) [22]

¿³ °³¯´
(CVD)

HCl ì H2O ®ÇÛÂÎÍÂ 0,08 ì 0,02 (0,4) [28]

¿³ µ¯£ ¯ÂÅÓÇÄ,
ÑÚËÔÕÍÂ

(CH2Cl2, H2O)

300 ë 1000 µ©,
ÏÇÛÂÎÍÂ

0,1 1,8 10ÿ3 (2) [29]

¿³ °³¯´
*

(HiPco)

HCl ì ì µ© 0,1 ì ì [30]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

103 C3H6O µ© 0,1 ì 0,2 (1) [31]

¿³ ®³¯´ 100 ®ÇÛÂÎÍÂ 0,1 1,8 0,01 (0,12) [32]

¿³ ¥³¯´
*

(CVD)

103 ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,15 ì 0,01 (0,6) [24]

¿³ °³¯´
(CVD)

®ÇÎßÐËÙÂ,
ÐÂÅÓÇÄ

0,23 ì 10ÿ3 (0,5) [20]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËâ
NH2

ì ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,25 ì 10ÿ4 (0,4) [24]

¿³ ¥³¯´
*

(CVD)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËâ
NH2

ì ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,25 10ÿ4 (0,6) [24]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

UV/O2 103 C3H6O µ© 0,27 ì 0,02 (1) [31]

¿³ °³¯´
*

(HiPco)

ì ì ì µÆÂÎÇÐËÇ ²®®¡,
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËâ

ÓÇÊËÐÞ

0,3 0,5 (3) [33]

¿³ °³¯´
(CVD)

ì ì C2H6O µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,3 1,4 0,01 (2,5) [28]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì 103 ì ®ÇÛÂÎÍÂ 0,4 ì 0,02 (1) [31]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

<0,5 ì 0,03 (2) [31]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì 400 CH4O ®ÇÛÂÎÍÂ 0,5 ì 5 (3) [34]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¿³ °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì 103 ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
ÄÓÖÚÐÖá

0,6 0,01 (14) [35]

¿³ ®³¯´
(CVD)

ì 100 C3H6O ®ÇÛÂÎÍÂ 0,6 2,9 0,005 (10) [36]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì >500 CH4O µ©, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,7 ì 5 (4) [37]

¿³ °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

HNO3 ì C3H6O µ©,
ÏÇÛÂÎÍÂ

1 2,4 0,1 (7,5) [29]

¿³ ®³¯´
(CVD)

ì 80 CH4O ®ÇÛÂÎÍÂ,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

1,5 ì 0,001 (3) [37]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

HNO3 20 C3H6O µ©,
ÏÇÛÂÎÍÂ

3,5 ì 10ÿ5 (8) [38]

¿³ µ¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,3 1,44 0,013 (2,5) [28]

¿³ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÂÎßÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ

®ÇÛÂÎÍÂ 0,05 ë 0,1 6;9�10ÿ3 (0,8) [39]

¿³ °³¯´ µ© 0,074 1,3 1;25� 10ÿ3

(0,21)
[27]

¿³ ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,5 0,5 (1,4) [40]

¿³ °³¯´/¥³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

2,28 0,01 (0,4) [28]

¿³ °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,062 2,68 10 (15) [41]

¿³ ®³¯´ ±ÓÑÍÂÕÍÂ <0,1 50 (5) [42]

¿³ ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ 2;5�10ÿ7 (0,5) [43]

¿³ °ÍcËÆ
®³¯´

³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,012 0,01 (1) [44]

¿³ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,01 (1) [45]

¿³ ®³¯´
(ÆÖÅÂ)

ì 100 ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
ÄÓÖÚÐÖá

4 ì 10ÿ3 (16) [38]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì >20 C3H6O µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 5 ì 2� 10ÿ5 (20) [46]

¿³ ®³¯´
(CVD)

HNO3 20 C3H6O,
ÕÇÓÅËÕÑÎ

µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 5 ì 10ÿ5 (8) [38]

¿³ ®³¯´
*

(CVD)

ì ì ì ®ÇÛÂÎÍÂ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

<0,5 ì 0,03 (2) [47]

¯ÇÌÎÑÐ 6 ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

2 ë 3 10ÿ3 (2) [48]

¯ÇÌÎÑÐ 6 ®³¯´ ¯ÂÕÓËÇÄÂâ ÔÑÎß
ÂÏËÐÑÅÇÍÔÂÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

0 ë 0,5 10ÿ2 (2) [49]

¯ÇÌÎÑÐ 6 ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

2 ë 2,5 0,1 (5) [49]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¯ÇÌÎÑÐ 66 ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

0,5 ë 1 0,1 (5) [49]

¯ÇÌÎÑÐ 610 ®³¯´ ¡ÙËÎØÎÑÓËÆ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 6;1� 10ÿ10

(0,1)
[50]

P(BuA)/
ÎÂÕÇÍÔ

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ PVA

ì H2O µ© 0,27 ì 5 (1) [51]

P3HT ®³¯´
*

(CVD)

ì <100 CHCl3 µ©,
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ CH4O

0,1 1,7 0,5 (20) [52]

P3HT ®³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ

0,36 (8) [53]

P3HT °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

2 1,5 10ÿ4 (30) [54]

P3HT ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ/ÎËÕßÈ

10,6 70 (36) [55]

P3OT °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

HCl,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

100 CHCl3 µ© 4 2,0 0,05 (35) [39]

P3OT °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì 100 CHCl3 µ© 11 2,0 0,001 (35) [56]

PA °³¯´ ±ÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ/ÎËÕßÈ 102 (13) [57]

PA6 ®³¯´
(CVD)

ì 60 ì ¨ËÆÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

2,5 8,4 0,1 (22) [58]

PA6 ®³¯´
*

(CVD)

ì < 103 H2O,
Na ëAHA

µ©,
ÅÑÓâÚÇÇ

ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

2,5 ì 0,03 (4) [48]

PA6 ®³¯´
*

(CVD)

ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 7 ì 10 (16) [59]

PAN (ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ)

®³¯´
(ÑÍËÔÎÇÐ-

ÐÞÇ)

³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ;
ØËÏ. ÔÛËÄÍÂ

2,9 (10) [60]

PANI °³¯´
*

(HiPco)

ì ì ì µ© 0,3 2,1 3000 (15) [61]

PANI °³¯´
*

(HiPco)

ì ì C8H10 µ© 0,3 2,1 300 (20) [62]

PANI °³¯´
*

(ÎÂÊÇÓ)

ì ì C8H10 µ© 0,3 2,1 300 (20) [55]

PANI ®³¯´ ì 500 ì ³ÏÇÛÇÐËÇ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

4 ì 1000 (80) [63]

PANI ®³¯´ ì ì ì ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 0,26 (10) [64]

PANI °³¯´ ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏ.
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

1;6� 10ÿ2 (8) [65]

PANI ®³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 10 (50) [66]

PAT ®³¯´
#

(CVD)

HNO3, CCl3 >200 C6H12,
CHCl3

µ© 12 2,6 50 (35) [55]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PBT °³¯´
*

(HiPco)

°ÍËÔÎÇÐËÇ ì ì µ©, àÍÔÕÓÖÊËâ 0,2 ì 10ÿ8 (0,2) [63]

PC °³¯´
*

(HiPco)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËâ PEE

ì CHCl3 µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,1 2,8 500 (7) [67]

PC ®³¯´ ì 150 ì ì 0,1 10 (5) [68]

PC °³¯´
*

(HiPco)

ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 0,3 ì 0,1 (1) [69]

PC °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C6H8O, CHCl3,
C2H6O

µ©, ×ËÎßÕÓÂÙËâ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,5 ì 30 (17) [70]

PC °³¯´
*

(HiPco)

ì ì C6H8O, CHCl3,
C2H6O

µ©, ×ËÎßÕÓÂÙËâ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,5 ì 10 (1) [70]

PC °³¯´
*

(HiPco)

ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 0,5 3,8 0,1 (2) [70]

PC ®³¯´
*

(CVD)

ì 103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 1 3,8 5 (3) [71]

PC ®³¯´
*

(CVD)

>100 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 1,44 2,1 2 (5) [72]

PC °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 1,9 ì 0,1 (10) [70]

PC °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì CHCl3 µ©, àÍÔÕÓÖÊËâ 1,9 ì 0,1 (4) [70]

PC °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 2,5 ì 0,1 (7) [70]

PC ®³¯´
*

(CVD)

HCl 103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 5 ì 10ÿ4 (15) [73]

PC ®³¯´
*

(CVD)

ì >100 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 1 ë 2 ì 10 (15) [74]

PC °³¯´
*

(HiPco)

°ÕÉËÅ, SOCl2,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ ì ì 0,1 (1) [47]

PC °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

°ÕÉËÅ, SOCl2,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ >5 ì 0,1 (7) [69]

PC ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

1 ë 1,5 103 (15) [75]

PC ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

1,5 10ÿ1 (15) [76]

PC °³¯´
®³¯´

³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

0,25 ë 0,5
1,5

10ÿ2

10 (5)
[77]

PC ®³¯´ ¿ÍÔÕÓÖÊËâ <2 100 (15) [78]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PC ®³¯´ Ô
P3HT-g-PCL

64 (5) [79]

PCL °³¯´
*

(HiPco)

°ÚËÔÕÍÂ ì C7H8,
ADA

µ© 0,09 1,5 10ÿ3 (3) [80]

PCL ®³¯´
(CVD)

ì 103 ì µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 1,5 ì 10 (7) [81]

PCL ®³¯´
*

(CVD)

HNO3,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

103 ì µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 4 ì 1 (7) [81]

PDMS °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

100 (1,2) [82]

PDMS ®³¯´ µ© 1,5 0,02 (2,5) [83]

PE,
UHMW

®³¯´
#

(CVD)

ì 100 H2O,
SDS

µ©, ÔÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,045 2,6 50 (1) [84]

PE,
UHMW

®³¯´
(CVD)

NaOH, HCl >100 ì µ©, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,07 2,1 0,01 (0,7) [85]

PE,
UHMW

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C6H8O µ©, ÔÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,19 2,7 100 (1) [86]

PE,
UHMW

®³¯´
(CVD)

NaOH, HCl >100 ì ®ÇÛÂÎÍÂ 0,14 1,8 0,1 (0,7) [85]

PE,
UHMW

®³¯´
#

(CVD)

ì 100 C6H8O µ©, ÔÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,19 2,7 100 (1) [84]

PE,
UHMW

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C6H8O µ©, ÔÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,25 2,2 0,5 (3) [84]

PE,
UHMW

®³¯´
#

(CVD)

ì 5� 103 ³ÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,28 2,7 10 (1) [84]

PE,
UHMW

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì ì ³ÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,6 2,2 0,005 (3) [84]

PE,
UHMW

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì ì ³ÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

1,1 2,3 0,5 (30) [84]

PE,
UHMW

°³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì ì ³ÖØÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

1,2 2,2 0,005 (3) [84]

PE,
UHMW

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,6 (15) [86]

PE,
UHMW

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,5 [15]

PE,
UHMW

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

3 1,9 6 (15) [87]

PE,
UHMW

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

10,7 (10) [88]

PE,
UHMW/
LMW=1:1

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

1,5 (10) [88]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PE,
UHMW/
LMW=1:2

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,7 (10) [88]

PE,
UHMW/
LMW=6:1

®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,1 (10) [15]

PE, LD ®³¯´
*

(CVD)

HCl, HNO3,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

< 103 ì ®ÇÎßÐËÙÂ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

2 ì 3 (10) [89]

PE, HD °³¯´
*

(HiPco)

°ÚËÔÕÍÂ ì H2O, SDS ¸ÇÐÕÓË×ÖÅÂ, µ©,
àÍÔÕÓÖÊËâ

4 ì 0,5 (6) [90]

PE, HD °³¯´ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

0,13 70 (8) [91]

PE, MD ®³¯´
(CVD)

HCl >100 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 7,5 ì 0,01 (10) [92]

PE, LD ®³¯´
*

(CVD)

ì 100 C8H10 µ©,
ÉËÆÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ

15 ì 5� 10ÿ6 (30) [93]

PEI °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ

2� 104 (75) [94]

PEMA °³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 3 0,4 (23) [95]

±ÑÎËà×ËÓ-
ËÏËÆ

®³¯´ ºÂÓÑÄÂâ ÏÇÎßÐËÙÂ 1 ë 2 2� 10ÿ3 (10) [96]

¯ÂÕÓËÇÄÂâ
ÔÑÎß ÒÑÎË-
ËÏËÆÂ

°³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 1 (10) [97]

PEO ®³¯´
(CVD)

ì < 103 H2O, GA µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,45 1,3 [98]

PEO ®³¯´
(CVD)

HNO3 ì C3H8O ®ÇÛÂÎÍÂ 15 ë 50 ì 700 (50) [99]

PEO °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0,24 0,03 (0,5) [100]

PET °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì 103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,7 ì 10ÿ2 (2) [101]

PET ®³¯´
*

(CVD)

HCl 103 ODCB-C6H6O µ© 0,9 2,2 0,03 (9) [102]

PET °³¯´ ì ±ÎÂÄÎÇÐËÇ 4 2 10ÿ4 (5) [101]

PET °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

0,024 1 (3) [103]

PETI ®³¯´ ºÂÓÑÄÂâ ÏÇÎßÐËÙÂ 4� 10ÿ3 (15) [104]

PFA ®³¯´
(CVD)

°ÕÉËÅ <30 ì µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 8 ì 10 (15) [105]

PI °³¯´
*

(ÎÂÊÇÓ)

ì >300 C3H8O µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,05 1,5 10ÿ4 (1) [106]

PI ®³¯´
*

(CVD)

ì ì C4H9NO µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ 0,3 1,6 10 (7,4) [107]

PI ®³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 0,27 1,56 10 (6,7) [107]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PI ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,5 10 (3) [108]

PI-LMW °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ <0,1 2;9� 10ÿ8 (1) [109]

PI-HMW °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ <0,5 1;6� 10ÿ6 (1) [109]

PI ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2;4� 10ÿ3 (7) [110]

PI ®³¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
Ä ÍËÔÎÑÕÇ

3;8� 10ÿ6 (7) [110]

PI ®³¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
Ä ÂÏÏËÂÍÇ

5;8� 10ÿ6 (7) [110]

PI ®³¯´
(CVD)

H2SO4, HNO3,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

100 C4H9NO µ© 9,5 ì 0,002 (12) [111]

PLLA ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 13,5 0,4 (20) [112]

PLLA/PCL
(30:70)

°ÍÔËÆ
®³¯´

³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 1 10ÿ5 (3) [113]

PMMA ®³¯´
#

(CVD)

ì ì C8H18O4 ®ÇÛÂÎÍÂ 0,084 1,8 200 (1,5) [114]

PMMA ®³¯´ ì 103 C2HF3O2 µ© 0,12 ì 0,8 (1,5) [115]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

SOCl2 ì CHCl3 ®ÇÛÂÎÍÂ 0,17 2,2 104 (10) [116]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

ì ì CHCl3 ®ÇÛÂÎÍÂ 0,17 1,3 2000 (10) [116]

PMMA ®³¯´
*

(CVD)

ì ì C7H8 µ©, ÏÇÛÂÎÍÂ [117]

PMMA °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C7H8 µ© 0,33 2,1 50 (8) [118]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

HCl, CH4O,
ÑÕÉËÅ

45 C6H8O µ©, H2O, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,37 ì 0,05 (2) [119]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

HCl ì C6H8O µ©, H2O, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,39 2,3 0,001 (2) [120]

PMMA °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

HNO3 > 103 C6H8O µ©, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,5 ì 0,1 (7),
ÒÂÓÂÎÎÇÎß

[121]

PMMA °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

HNO3 > 103 C6H8O µ©, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,5 ì 10ÿ5 (7),
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

ÎâÓ

[122]

PMMA ®³¯´ C6H8O,
C2HF3O2,
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

100 C6H8O,
C2HF3O2

µ© 0,65 ì 0,08 (1,5) [115]

PMMA °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì H2O, SDS µ©, ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,7 2,0 0,1 (1,5) [122]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

HCl, CH4O,
ÑÕÉËÅ

ì C6H8O µ©, H2O, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

1,3 ì 0,01 (2) [123]

PMMA °³¯´
*

(HiPco)

SOCl2 ì CHCl3 µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ <0,1 ì 50 (0,5) [124]
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´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PMMA ®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ 10ÿ3 0,5 (16) [125]

PMMA ®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,003 2,2 3000 (0,4) [126]

PMMA °³¯´ ì ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,003 1000 (0,3) [127]

PMMA °³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,429 2,1 50 (10,4) [128]

PMMA ®³¯´ ì ì ë ¿ÎÇÍÕÓÑÔÒËÐÐËÐÅ 0,053 (2) [129]

PMMA ®ÂÔÔËÄ
®³¯´

ì ì ì ¬ÂÒÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÑÄÍÂ 1250 [130]

PmPV ®³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C7H8 µ© 0,06 1,4 10ÿ5 (4) [131]

PmPV ®³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì >25 C7H8 µ© 7,5 ì 0,002 (35) [132]

PmPV ®³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C7H8 µ© 8 ì 3 (36) [12]

PmPV ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,01 (0,35) [132]

PmPV µ¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 8,4 3 (10) [133]

PP ®³¯´
#

(CVD)

ì 103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 0,07 ì ì [134]

PP ®³¯´
(CVD)

ì ì ì µ©,
àÍÔÕÓÖÊËâ

0,4 ì 0,1 (0,07) [135]

PP ®³¯´ ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,44 ì 2 (9) [136]

PP ®³¯´
*

(CVD)

H2SO4, HNO3,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

1,5 ì 0,2 (5) [137]

PP ®³¯´
(CVD)

HF, HCl ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

2 ì 0,5 (10) [138]

PP °³¯´ ì ì ì ¤ÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 5,25 8 (10,4) [57]

PP ®³¯´ ì ì ì ³ÏÇÛÇÐËÇ 1,1 4,6 (10,7) [139]

PP ®³¯´ ì ì ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

2,62 ì 10ÿ4 (2,5) [136]

PP ®³¯´ ì ì ì ªÐÉÇÍÙËâ, ×ÑÓÏÑÄÍÂ 3,8 3,8 180 (12) [2]

PPS ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ

0,4 3,55 103 (5,4) [140]

PPV °³¯´
*

(ÎÂÊÇÓ)

ì ì ì µ© 1,8 2,0 1000 (64) [141]

PPY µ¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 1;6� 103 (50) [142]

PPY µ¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ

2;3� 103 (25) [143]

PPY ®³¯´ ®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ 40 (30) [144]

PPY ®³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ

390 (3) [145]

PS °³¯´
*

(HiPco)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËâ
PEE

ì CHCl3 µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,05 1,5 7 (7) [67]

236 ¡.£. ¦¦¸¬ª«, ¡.¡. ¬¯ª¨¯ª¬, ¢.£. ±°´¡±¬ª¯, ·.®. ¬¦¯¯ª [µ¶¯ 2015



´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PS ®³¯´
*

(CVD)

ì <60 C6H8O µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,16 ì ì [146]

PS °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

°ÕÉËÅ ì C6H4Cl2 µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,27 2,0 0,001 (1) [147]

PS °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,3 ì 1 (1,5) [148]

PS °³¯´
Ô PMPV-

ÒÑÍÓÞÕËÇÏ

³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,17 2 2� 10ÿ7 (1,5) [149]

PS °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,1 2 0,45 [150]

PS ®ÂÔÔËÄ
®³¯´

¬ÂÒÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÑÄÍÂ 1330 [130]

PS °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì H2O, SDS µ©, ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,28 1,6 1 (1,5) [122]

PS °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì C6H4Cl2 µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,44 3,6 3� 10ÿ6 (2) [147]

PS ®³¯´
#

(CVD)

ì 103 ì ¿ÍÔÕÓÖÊËâ 0,45 ì ì [134]

PS ®³¯´
*

(CVD)

HNO3, HCl ì ì µ© 0,8 ì 0,02 (2) [89]

PS °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì ì H2O, GA µ©, ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

ì ì 10ÿ6 (3) [151]

PS MCHT
*

(ÆÖÅÂ)

C3H6O,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

ì C7H8 µ©,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

<12 ì 104 (25) [152]

PS ®³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

C3H6O,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

ì C7H8 µ©,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

<12 ì 300 (25) [153]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ °³¯´
*

HF,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

2000 H2O, AIBN,
C5H8, SDBS

µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,2 7,3 10ÿ4 (3) [154]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ °³¯´
*

HF,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

2000 H2O, AIBN,
C5H8, SDBS

µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ 0,2 7,6 5� 10ÿ5

(3)
[154]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ ®³¯´
*

(CVD)

HNO3 >100 H2O, SDBS µ© 0,36 1,7 10 (6) [155]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ ®³¯´
*

(CVD)

HNO3 >100 H2O, SDBS µ©, ØÑÎÑÆÐÂâ ÔÖÛÍÂ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,9 3,9 0,1 (6) [155]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ °³¯´
*

(ÆÖÅÂ)

ì 103 H2O, SDS µ©, ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

1,5 4,9 0,005 (5) [155]

PS ë ÎÂÕÇÍÔ ®³¯´
(CVD)

ì ì H2O, SDBS µ©, ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ,
ÔÏÇÛÇÐËÇ

2,5 ì 10 (15) [156]

PS-b-EB-bS ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 1,25 ë 2,5 516 (15) [157]

PTH °³¯´ °ÍËÔÎÇÐËÇ, ØËÏ.
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

41 (50) [158]

PU ®³¯´
*

(CVD)

°ÍËÔÎÇÐËÇ 103 MEK, BKC µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,018 1,5 8 (8) [159]
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ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

PU ®³¯´ ì >100 C4H8O ³ÏÇÛÇÐËÇ 1 3,1 200 (15) [160]

PU ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ/ÎËÕßÈ 0,1 (5) [161]

PU ®³¯´ ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 30 (3) [162]

PUF ®³¯´ ¥ÓÑÃÎÇÐËÇ,
µ©, H2O2

³ÏÇÛÇÐËÇ, ×ÑÓÏÑÄÍÂ 0,01 ì 2,5 (0,03) [163]

PVA ®³¯´
#

H2SO4, HNO3,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

ì C4H8O µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ,
àÎÇÍÕÓÑÍÓÖÚÇÐËÇ

0,2 ì 10 (5) [164]

PVA ®³¯´
*

(CVD)

H2SO4, HNO3,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

ì H2O ³ÏÇÛÇÐËÇ <10 ì 100 (60) [165]

PVA ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,72 2,7 0,27 (22) [166]

PVAc °³¯´ GA ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä àÏÖÎßÔËË 0,04 20 (4) [167]

PVAc ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ 2;9� 10ÿ6 (5) [168]

PVAëÎÂ-
ÕÇÍÔ

°³¯´
*

(HiPco)

ì ì H2O, GA µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ,
×ËÎßÕÓÂÙËâ

0,038 1,9 100 (4) [167]

PVC ®³¯´
(CVD)

ì 103 ì µ©, ÆÓÑÃÎÇÐËÇ,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

0,094 3,3 0,01 (1,4) [169]

PVDF °³¯´ H2SO4 > 103 C6H8O ¬ÓÖÚÇÐËÇ 0,02 ì 3� 10ÿ4 (0,05) [170]

PVDF ®³¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÓË×ÕÑÓ×ÇÐË-

ÎÑÏ

³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,144 1,54 0,01 (0,32) [171]

PVDF ®³¯´ ì ì C6H8O µ©,
ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

3,2 0,9 2� 10ÿ4 (4) [172]

SBA ®³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË 20 (5,4) [173]

SBR ®³¯´ ¶ÑÓÏÑÄÍÂ 0,25 ë0,50 200 (12) [174]

SE ³ÏÇÔß
®³¯´/
°³¯´

³ÏÇÛÇÐËÇ, ÒÑÏÑÎ 3,6 (3,8) [175]

SE "¤ÖÃÍÂ" ËÊ
µ¯´

³ÒËÐÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ 4� 10ÿ4 (0,4) [176]

SE ®³¯´ ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ octenyl-
trichlorosilane

³ÏÇÛÇÐËÇ <2 10 (5) [177]

SIBS °³¯´ ³ÏÇÛÇÐËÇ, ×ÑÓÏÑÄÍÂ 850 (0,3) [178]

SPPA ®³¯´ ì ì ì µ© 3,5 ì 0,2 (20) [179]

UPR ®³¯´
*

(CVD)

160 °ÕÉËÅ 0,026 2,5 0,13 (0,3) [180]

UPR ®³¯´
(CVD)

°ÕÉËÅ ì ì µ©, ÏÂÅÐËÕ <1 ì 0,1 (1),
ÒÂÓÂÎÎÇÎß

[181]

UPR ®³¯´
(CVD)

°ÕÉËÅ µ©, ÏÂÅÐËÕ <1 ì 0,005 (1) [181]

VE ®³¯´
(CVD)

NaOH, HCl,
K2MnO4

ì ì µ©, ÔÏÇÛÇÐËÇ <0,5 ì 0,04 (2) [182]
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2.2. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.
±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÓâ-
ÉÂáÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÛÎË ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [58, 185] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ-
ÎËÂÏËÆÂ-6 (²¡6) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÃ-
ÎÇÕÍË ²¡6 Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ 20 ÏÂÔÔ.% µ¯´. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ D ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ l ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá l=D � 1000. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎâÎËÔß Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ²¡6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÄÂÎÂÔß Ä ×ÑÓÏÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
°ÃÓÂÊÙÞ PA6/®³¯´, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (¥²³), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏË ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ2ÿ106 ¤Ù. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ (ËÏÒÇÆÂÐÔ) ÑÃÓÂÊÙÂZ � � Z 0 ÿ iZ 00, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � � e 0 ÿ ie 00 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕ-

ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

e�o� � 1

ioZ ��o�C0
: �1�

©ÆÇÔß o � 2pf ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, f ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, C0 ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÈÏÍÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ s 0 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e 00�o�:

s 0 � e0oe 00�o� ; �2�

ÅÆÇ e0 � 8;85� 10ÿ12 ¶Ïÿ1 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÐâÕËâÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
(M �), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ e � ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

M � �M 0 � iM 00 � 1

e �
� e 0

e 0 2 � e 00 2
� i

e 00

e 0 2 � e 00 2
: �3�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ²¡/®³¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 [58, 185]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (1), (2) ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (sac).
°ÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

s 0�o� � s�0� � sac�o� � sdc � Ao s ; �4�

ÅÆÇ sdc ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ, A Ë sì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

±ÑÎËÏÇÓ ´ËÒ µ¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ

Fc,
ÏÂÔÔ. %

t smax,
³Ï Ïÿ1 (F)

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

VMQ ®³¯´ ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ APTS

500 ì ¤ÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 2,4 2,9 4� 10ÿ4 (5) [183]

WBPU ®³¯´ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
HNO3

³ÏÇÛÇÐËÇ, ×ÑÓÏÑÄÍÂ 0,08 (1,5) [184]

£ ÕÂÃÎËÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: °³¯´ ì ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ®³¯´ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ¥³¯´ ì ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, µ¯£ ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ADA ì ÂÏËÐÑÆÑÆÇÍÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, AHA ì ÂÏËÐÑÅÇÍÔÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, AIBN ì ÂÊÑËÊÑÃÖÕËÎÑÐËÕÓËÎ, APTS ì
ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ,ASTAAìÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐ,×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌÂÏËÆÐÑÌÍËÔÎÑÕÑÌ,BKCìÃÇÐÊÂÎÍÑÐËâØÎÑÓËÆ,EMMAì
ÒÑÎËàÕËÎÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, GA ì ÅÖÏÏËÂÓÂÃËÍ, MEK ì ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, OP ì ÒÑÎËÑÍÔËàÕËÎÇÐ-ÑÍÕËÎ-×ÇÐËÎ à×ËÓ, P3HT ì ÒÑÎË-3-
ÅÇÍÔËÎ ÕËÑ×ÇÐ, P3OT ì ÒÑÎË-3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐ, PA-6 ìÒÑÎËÂÏËÆ-6, PAN ì ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ, PANI ì ÒÑÎËÂÐËÎËÐ, PARMAX ì
ÒÑÎË(ÃÇÐÊÑËÎ1-1,4-×ÇÐËÎÇÐ)-ÍÑ-(1,3-×ÇÐËÎÇÐ), PAT ì ÒÑÎËÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ ÕËÑ×ÇÐ, PBT ì ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ, P(BuA) ì ÒÑÎËÃÖÕËÎÂÍÓË-
ÎÂÕ, PC ì ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ, PCL ì ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ, PDMS ì ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ, PE ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, PE (UHMW) ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ô
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, LMWPE ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ô ÐËÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, PEE ì ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐ àÕËÐËÎÇÐ, PEI ì
ÒÑÎËàÕËÎÇÐàÏËÐ, PEMAìÒÑÎËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, PEOìÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ, PETìÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÕÇÕÓÂ×ÕÂÎÂÕ, PETIì ËÏËÆ Ô ×ÇÐËÎàÕËÐËÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, PFAì ÒÑÎË×ÖÓ×ÖÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, PI ì ÒÑÎËËÏËÆ, PLLAì ÒÑÎË(l-ÏÑÎÑÚÐÂâ) ÍËÔÎÑÕÂ, PMMAì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕ, PmPVì ÒÑÎË-m-×ÇÐËÎÇÐ ÄËÐËÎÇÐ, PPì ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ, PPSì ÒÑÎË(×ÇÐËÎÇÐ ÔÖÎß×ËÆ), PPVì ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐ-ÄËÐËÎÇÐ, PPYì
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ, PSì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, PS-b-EB-bSì ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎ-b-àÕËÎÇÐ-ÍÑ-ÃÖÕËÎÇÐ)-b-ÔÕËÓÑÎ, ²´¯ìÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ, PUìÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ, PUFì
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÂâ ÒÇÐÂ, PVA ì ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ, PVC ì ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, PVDF ì ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ ÆË×ÕÑÓËÆ, SE ì ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÌ
àÎÂÔÕÑÏÇÓ, SBA ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, SBR ì ÔÕËÓÑÎ-ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÂâ ÓÇÊËÐÂ, SDBS ì ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ, SDS ì
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, SIBS ì ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎ-b-ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ-b-ÔÕËÓÑÎ), SPPA ì ÔÖÎß×ÑÒÑÎË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ, UPR ì ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ
ÒÑÎËà×ËÓÐÂâ ÔÏÑÎÂ, VEì ÄËÐËÎà×ËÓ, VMQìÏÇÕËÎ-ÄËÐËÎ-ÔËÎËÍÑÐÑÄÂâ ÓÇÊËÐÂ, WBPUì ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, *ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÒÖÕÂÐÞ, # ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÔÒÖÕÂÐÞ, ¿³ ì àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ, µ© ì ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, CVD ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, HiPco ì
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CO ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2. ©ÆÇÔß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë Ä ÕÂÃÎ. 2, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ fc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/®³¯´ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ �sdc �

� s 0�o! 0�� ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥²³ [58]. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7 ë 10]

sdc�p� � s0�pÿ pc�t ; �5�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË t � 8;4� 0;4 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ t � 2;0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [7 ë 10]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (t � 8 ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ/ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÂÏË µ¯´ Ë µ¯£ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÏËÆÂ (²¡) Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ [58]; ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ PA/10,0 ÏÂÔÔ.% µ¯´. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/®³¯´
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5) t � 8;4 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc � 1;7 ÑÃ.% [58]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ fc ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ [58]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ p=pc. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (6) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n � 8;0 Ë pc � 1;7 ÑÃ.%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (6).
(Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/®³¯´ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (8) [58]. (Æ) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£ (ÏÂÔÔ.%): (&) ÚËÔÕÂâ ÔÏÑÎÂ, (*) 0,1, (~) 0,5, (!) 0,6, (^) 1, (3) 2, (") 2,25, (�) 2,5 [29]. (Ç) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÂÆÍË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£ [29].
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ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ [186] Ë t � 6;27 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ/
ÅÓÂ×ËÕ [187]). °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (5) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t � 2;0, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÔÂÆÍË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÆÓÖÅÑÌ
[188, 189]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ PA6/®³¯´ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185] âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [58, 185] ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 3.7.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [190,
191], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

fc�p� � �pÿ pc�n : �6�
©ÆÇÔß n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [191],
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [58, 185] Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (6), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ n � 8;0� 0;4 Ë pc � 1;7� 0;1 ÑÃ.%. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑ-

ÎÑÍÐÂ (µ¯£), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÆÓ.
àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ
µ¯£ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. µ¯£ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 100
ÆÑ 200 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 30 ÆÑ 100 ÏÍÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 3000 �C. ³ ÙÇÎßá
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÓÂÊÙÞ µ¯£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÆÐÇÌ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ CH2Cl2 ÒÓË 35 �C, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä CH2Cl2. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛË-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ µ¯£ ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÄÎÂÅË.

³ ÙÇÎßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËâ µ¯£ Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ (DMAc) Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÚÂÔÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÐÇÈ ÄÄÑÆËÎÂÔß àÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ Ë ÔÏÇÔß ÄÐÑÄß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓË 80 �C Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ DMAc. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÎËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÒÓË 125 �C Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 2 Ú ÒÓË 177 �C.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯£ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
ÑÕ 0 ÆÑ 2 ÏÂÔÔ.%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ2ÿ107 ¤Ù. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;5� 1;5 ÔÏ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂÎËÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ (100 ÐÏ). ³ÇÓÇÃÓâÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ÔÏ. ¬ÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Å âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÈØ-ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
(Cp), ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ e � Cpt=�Ae0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t � 0;5 ÏÏ ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, A ì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë e0 � 8;85�
�10ÿ12 ¶Ïÿ1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Æ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÊ ÒÓËÔÂÆÍË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ µ¯£-ÒÓËÔÂÆÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ç ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ µ¯£-ÒÓËÔÂÆÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2Æ [29]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ÏÂÔÔ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sdc, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fc Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË s, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PA6/®³¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ [58, 185]

°ÃÓÂÊÇÙ sdc, ³Ï Ïÿ1 fc, ¤Ù s

²¡/5 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 9;69� 10ÿ10 0,42 0,73

²¡/6,25 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 4;16� 10ÿ8 16,52 0,68

²¡/7,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 9;42� 10ÿ8 38,87 0,68

²¡/8,75 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 1;53� 10ÿ6 412,95 0,68

²¡/10,0 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 1;1� 10ÿ5 3519,00 0,68

²¡/20,0 ÏÂÔÔ.% µ¯´ 1;34� 10ÿ4 ì ì

2 µ¶¯, Õ. 185, å 3

´. 185, å 3] ¿¦¬´²ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±°ª®¦²¯½· ¬°®±°©ª´°£, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¯´ 241



ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË 1%
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÇÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË s � �pÿ pc�t,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 1;83.

2.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÓËÔÂÆÍÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ
ÖÉÇ ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ [192 ë 194], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, l=D4 1, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fc � 1ÿ exp

�
ÿ 1;4�p=4�D 2l� �p=6�D 3

�4p=3�D 3 � 2pD 2l� �p=2�Dl 2

�
: �7�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (7) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

l

D
Fc � 0;7 ; �7a�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ [6].
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [58, 185] ÊÐÂÚÇÐËÇ pc � 1;7 ÑÃ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7), ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá
l=D � 40. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
l=D�1000, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (´¦®).
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÃÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ µ¯´ Ä ÉÅÖÕÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ µ¯´. ¡ÄÕÑÓÞ [58, 185], ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
´¦®, ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÓË-
ÚËÐÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ´¦®-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ l � 500 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ´ÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏÑÄÍÇ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20-ÍÓÂÕÐÞÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc�1;7 ÑÃ.%.

2.4. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã Ë Ä ÕÂÃÎ. 1, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ³Ï Ïÿ1, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ � 104 CÏ Ïÿ1 [3,
195, 196]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËáÆÎâ ÒÓËÔÂÆÍË.°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË.

µÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÔÂÆÍÖ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË [22], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÉÈÔÕÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÆÎËÐÑÌ l. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÒÓËÔÂÆÍË, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË F ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:

s � l

2pr 2
F 2w�1

R� Rc
; �8�

ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Rc ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, w ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍËR. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Å, ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
r � 5 ÐÏ Ë l � 500 ÐÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ Rc � 105 °Ï. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ µ¯´ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [22].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [22, 58], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
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ÕÓÖÃÍË [195]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Í ÆÓÖÅÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ µ¯´. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍËÌ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

2.5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
³ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [58, 185] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (M 00)
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ PA6. ®ÂÍÔËÏÖÏ Ä
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
( fmax) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË (t) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 2pfmaxt � 1 [194]. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ fmax ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã, ÅÆÇ ÑÐË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá

fmax � f0 exp

�
ÿ B

Tÿ TV

�
; �9�

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÖá
×ÂÊÖ [197]. ©ÆÇÔß f0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, B ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë TV ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÑÅÇÎâ. ¯Â-
ËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË f0 � 1212 ¤Ù,B � 428 ¬,
TV � 274 ¬ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ PA6 Ë f0 � 812 ¤Ù,
B � 390 ¬, TV � 275 ¬ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA/2,5 ÏÂÔÔ.%
µ¯´. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TV

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 �CÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tg àÕËØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÖá ×ÂÊÖ
[198]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ � f ÿ10 [198].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÿ150 ÆÑ 150 �C. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 185]
ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tg ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tg

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ-
ÏË (FIT) [199, 200]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

sdc � A exp

�
ÿ T1

T� T0

�
; T < Tg ; �10�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T1 ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A ì

0,020

0,015

0,010

0,005

M00

0

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103 104 105 106

3

2

1

0

PA6
PA/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´ÿ1

lg fmax

ÿ2
2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2

1000=T, ¬ÿ1¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

Ã

50 �C
60 �C
70 �C
80 �C
90 �C
100 �C

Â

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/µ¯´ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [58, 185]: (Â) ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ fmax, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 3Â ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ²¡6 Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (9).
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ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ T1 � 875 ¬,
T0 � 100¬ ÆÎâ PA6/6,25 ÏÂÔÔ.% µ¯´ Ë T1 � 466 ¬,
T0 � 30 ¬ ÆÎâ PA6/10 ÏÂÔÔ.% µ¯´. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ/ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß [201], ÚÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË.

®ÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (VRH) [202]. £ ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆÇÎË FIT ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ln sdc ÑÕ pÿ1=3 (p ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË),
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â [58, 185].

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e 00), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
PA6 Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PA6/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ 95 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÂÔÍË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.¥ÄÂ ÒËÍÂ (Ä ÕÑÚÍÂØÿ100� Ëÿ30�),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓËÔ. 5Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ g Ë b ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ PA6, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÆËÒÑÎÇÌ [203]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, g-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ CH2, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, Â b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÏËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [204].

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Â [29]. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÎËÚËÐÂ e ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ e
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕßÔâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÊ ÒÓËÔÂÆÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÿ100, ÿ30, Ë 50 �C, ÆÎâ ÐÇ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ PA6 Ë ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ PA/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´. ±ËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓË ÿ100 �C, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ g-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÿ30 �C)
àÕÑÕ ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
(� 3� 105 ¤Ù), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß sdc ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
lg sdc�pÿ1=3�. ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË FIT [58, 185]. (Ã) ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e 00), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 95 ¤Ù ÆÎâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ²¡6 Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ²¡6/µ¯´ [58, 185].
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(� 40 ¤Ù) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ±ÓË
T � 50 �C ÒËÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ g-ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË
f < 103 ¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ e 00 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã,
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´ Í ÏÂÕÓËÙÇ PA6 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ b- Ë g-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂá-
ÜËÏ ÄÐËÏÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 00, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ µ¯´.

2.6. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÂÏË µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [180], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
(0,026 ÏÂÔÔ.%) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÚËÔÕÍË 90% Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 9,5 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
� 1;5 ÏÍÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47,
205] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ µ¯´
(masterbatch) Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,3 ÏÂÔÔ.%. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ë 35 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ú ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1000 ÑÃ ÏËÐÿ1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100� 20 ÏÍÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÏÒÇÆÂÐÔ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 1 ¤Ù Ë 1 ®¤Ù. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ Z�o� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s � l

Z�o� ; �11�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, l � 3;93 Ïÿ1 ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �C. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 4 ÏÏ, ÒÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ Ô ÕÑÓÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÍÓÂÔÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÔÏÑÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â [180]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ pc � 0;05%,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô pc � 0;1%. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,2 ë 0,3% ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 50 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´. ³ÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 420 Ú ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [180]. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 6. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£ (ÏÂÔÔ.%) [29]:
(&) ÚËÔÕÂâ ÔÏÑÎÂ, (*) 0,1, (~) 0,5, (!) 0,6, (^) 1, (3) 2, (") 2,25, (�) 2,5. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(e 00), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØÿ100,ÿ30 Ë 50 �C [58, 185]. ©ÂÚÇÓÐÈÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÚÇÓÐÈÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ PA6 Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÖ PA/2,5 ÏÂÔÔ.% µ¯´.
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ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,05 ÏÂÔÔ.% ËÏÇÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ 104 ¤Ù, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÈÏÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ ÄÞÛÇ
0,1 ÏÂÔÔ.% ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´-
ÒÓËÔÂÆÍË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [180].
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ12 ³Ï Ïÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ µ¯´-ÒÓË-
ÔÂÆÍË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,05 ÏÂÔÔ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2;7� 10ÿ4 ³Ï Ïÿ1. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÑ 1;3� 10ÿ1 ³Ï Ïÿ1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÎËÚËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´-
ÒÓËÔÂÆÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 8Ã Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [180]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Fc �
� 0;026 ÏÂÔÔ.% Ë t � 2;55. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ë ÆÎËÐÑÌ l. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7) [192 ë 194], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (D5 l )
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËáFc � 0;7D=l. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [180] ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ µ¯´ Ô
D � 9;5 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ l � 1;5 ÏÍÏ, ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ
Fc � 0; 045%. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (0,026%) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇÏ ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÍÂÍ àÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ, ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ Ë ÄËÐËÎà×ËÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (1%), ÒÑ-
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ÑÃÓÂÊÙÑÄ [180].
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ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ à×Ë-
ÓÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, Ë Ä 4 ÓÂÊÂ
ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (0,1%) ÆÎâ ÒÓËÔÂÆÍË ËÊ ÐÇÔÒÖÕÂÐÐÞØ µ¯´
Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÖ [206]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (0,0021 ÏÂÔÔ.%) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÐÇÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [18, 23, 207].
µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Fc � 0;005 ÏÂÔÔ.%, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [193], Ë Fc � 0;011 ÏÂÔÔ.% ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÔÒÖÕÂÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [22, 23].

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (²²) Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [2].
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ (master-
batch) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PP Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ 20% ®³¯´. ²ÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚËÔÕÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÄÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´.
³ÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
25 ÆÑ 178 ÏÏ Ôÿ1. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÓÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÓÂÔÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [10], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÔÂÆÍË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ [192], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

s � 2;70� 105�pÿ pc�3;8 Sm mÿ1 ; p > pc ; �12�
s � 1;0� 10ÿ9�pc ÿ p�ÿ0;9 Sm mÿ1 ; p < pc : �13�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12), (13) (ÏÐÑÉËÕÇÎË Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË) ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pc � 3;8 ÏÂÔÔ.%. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [10] Ë [192] ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4,5%.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ µ¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÕËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÑÎÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÂÐÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÊÎËÄÍÑÌ Ä ×ÑÓÏÞ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (3,5%), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ®³¯´-PP ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3% ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [208], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
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²ËÔ. 9. (a). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ®³¯´/PP ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [2]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ®³¯´/PP
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [2]. ËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

´. 185, å 3] ¿¦¬´²ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±°ª®¦²¯½· ¬°®±°©ª´°£, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¯´ 247



ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÕßÈ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (pc � 3%) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË [209], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËËÏËÆÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË in situ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎËÖÓÇÕÂ-
ÐÑÄÂâ ÒÇÐÂ (±µ±) Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ [163]. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÐËÊÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑËÊÑ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËá ÑÕ
3,5 ÆÑ 1 ÏÍÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎß-
ÐËÙÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇ-
ÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2O2. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá 1,5 Å µ¯´ ÊÂÎËÄÂ-
ÎËÔß 500 ÏÎ 98%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ H2O2 Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 90 ÏËÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ±µ±, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ±µ± Ä ÒÑÎËÑÎ ÄÄÑÆËÎËÔß µ¯´
ÒÓË ÒÑÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÛÂÎÍË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÑÕ 100 ÆÑ
3000 ÑÃ. ÏËÐÿ1. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÏËÐ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß ÄÑÆÂ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ, Ë Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 Ô ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3000 ÑÃ. ÏËÐÿ1 ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ Ä ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ MDI ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÏÇÛËÄÂÐËâ 5000 ÑÃ.ÏËÐÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß 10 Ô.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜÖá ÒÇÐÖ, ÓÂÊÎËÄÂÎÔâ Ä ×ÑÓÏÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
250� 250� 250 ÏÏ, ÅÆÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÐÂ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÎÂÔß ËÊ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15� 15� 5 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÒÇÐÞ ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ php �
� 0;1%) [163]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, � 0;01 ÏÂÔÔ.%, ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ 0 ÆÑ 23 ³Ï Ïÿ1. ³ÕÑÎß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÏÂÎÑÌ

ÆÎËÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÆÑ 0,05% ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÂÆÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ µ¯´ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÑÏÍÑÄ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

2.7. £ÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË µ¯´
ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
¯ÂÎËÚËÇ Ö ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÓËÆÂÈÕ àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120] ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA) Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË [123],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. £ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ HiPco, ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÉÅÖÕÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,9 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ � 310 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá � 45. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÔÕÓÖÊËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 15 ÏÏ ÏËÐÿ1, ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ËÎßÇÓÞ (0,5, 1,5,
2,5 ÏÏ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÍË ÄÑÎÑÍÐÂ (1 ë 31 Ï ÏËÐÿ1).
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÍÑ-
ÂÅÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄÖØ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(FWHM) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÑÓËÇÐÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑ-
ÄÑÌ ÒÇÐÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [163]

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ®ÂÔÔÂ, Å
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÒÇÐÞ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
(php=0,1%) [163].
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ÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ FWHMÑÕ 180� ÆÑ 0�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ [119, 120] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (ÓËÔ. 11Â), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÓÑÅÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
Fc � 0;365 ÏÂÔÔ.%. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ µ¯´ (ÓËÔ. 11Ã). ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ 2 ÏÂÔÔ.% ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sjj,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ 6;5� 10ÿ11 ÆÑ
4;4� 10ÿ6 ³Ï ÔÏÿ1 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË FWHM (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ) ÑÕ 20� ÆÑ 36�. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ µ¯´ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ

sjj � s0�FWHMÿ FWHMc� bor ; �14�

ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5).
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ FWHMc, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ bor Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÒÓËÔÂÆÍË 2% ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ FWHMc � 18;6. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä Ë ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË smax=siso ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÒÓËÔÂÆÍË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ,
ÚÇÏ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕ 0,38 ÆÑ
3 ÏÂÔÔ.% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
FWHMc ÑÕ� 75� ÆÑ� 19�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ siso, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ FWHMc Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË smax, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË FWHMmax ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[119]
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²ËÔ. 11. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ µ¯´/PMMA ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÂ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Fc. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ µ¯´/PMMA Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓË-
ÔÂÆÍË 2 ÏÂÔÔ.%, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ àÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
FWHMc. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ µ¯´/PMMA Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÔÂÆÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. (~) 3,
(~) 2, (&) 1, (&) 0,5, (^) 0,38 ÏÂÔÔ.% [119, 129].
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ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË-
ÔÂÆÍË µ¯´. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâµ¯´ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÔÕÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=D � 20 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË-
ÔÂÆÍË µ¯´ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâØ ÒÓËÔÂÆÍË. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÔÂÆÍË 3 ÏÂÔÔ.%
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË FWHM � 75�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ µ¯´ ÒÓËÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÖ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÔÂÆÍË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÆÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ ÒÓËÔÂÆÍË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ [109] ÚÎÇÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ [210].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
33 Ë 78% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÃÞÎË ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ
µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LDPE) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ p � 0;56 Ë 19,5%,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ 1 Ë 30%, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (HDPE) p � 0;6, 3, 6 Ë 20%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ 1, 5, 10 Ë 30%. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HDPE ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ p � 0;6 Ë 1,2% (1 Ë
2 ÏÂÔÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LDPE Ë HDPE ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ËÏÇáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá µ¯´ p � 0;3%. ±ÓË p � 0;6% ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s�10ÿ4 ³Ï ÔÏÿ1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [119, 210] âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ 0,6 Ë 0,12 ÑÃ.% ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [210],�5�10ÿ10 ³Ï ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ, ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËË Ô ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÊËÕËÄÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐË-
ÏÞÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 11Ä).

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´

3.1. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÔÎÖÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Õ.Ò. ¢ÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË [6 ë 10], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ë ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ (5), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ, ËÊÑÅÐÖÕÂâ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÑÎÐËÔÕÂâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.

µÚÈÕ ÄÔÇØ àÕËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
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ÑÒËÔÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, Ë ÏÐÑÅËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÇÛÂÅË ÐÂ ÒÖÕË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

³ÓÇÆË ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂ [212],
ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[11] ÓÂÊÄËÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÈÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3, 7 Ë 19 ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [213]
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ µ¯´, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÉÅÖÕÑÄ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [214, 215] ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆ-
ÍÑÌ µ¯´. ¡ÄÕÑÓÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ µ¯´, ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØµ¯´, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÏâÅÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D, ÍÑÕÑÓÞÏ (Ô
ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ) ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¿ÕË ÙËÎËÐÆÓÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË µ¯´: ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÐÙÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÙÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÄÕÑÓÑÌ µ¯´ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÑÃÇËØ µ¯´. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ µ¯´
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (95%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÇÆÐËØ µ¯´. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÞ ÔÑÔÇÆÐËØ µ¯´) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,1 ë 0,2%, Â ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÑÐÕÂÍÕ
ÍÑÐÙÂ ÑÆÐÑÌ µ¯´ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 4,8 ë 4,9%. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
µ¯´, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÂÎÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍË.

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÞÏË µ¯´. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 10 ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÎÇÐ),
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÅÐÖÕ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ y ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ. µÅÑÎ
ËÊÅËÃÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÎÇÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0

ÆÑ ymax. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÄÑÆËÎËÔß ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ³ÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ,

d � Vag

V1=4
; �15�

ÅÆÇ Vag ì ÑÃÝÈÏ Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÙÇÐÕÓÞ 95%µ¯´, Â V1=4 ìÚÇÕÄÇÓÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá µ¯´ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 1, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 100 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´
ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
²ÂÊÄËÕÞÌ Ä [214, 215] Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË µ¯´, ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
(ymax), Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË d. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12a, Ã, ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕËµ¯´Ë ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá. ²ÑÔÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 ³Ï Ïÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´
Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=D � 100 Ë 1000 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,3 Ë
0,3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ µ¯´ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ µ¯´ ÄÇÆÈÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ, ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÂÅÓÇÅÂÙËË µ¯´ (ÓËÔ. 12Å). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ d, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ µ¯´ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1;8� 0;05 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËâ µ¯´. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË µ¯´ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ µ¯´ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

pc �
�

l

D

�ÿ1;1�0;03
; �16�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÂÔÒÇÍÕÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, l=D > 20, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s0,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5), ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËµ¯´, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

scom � sCNT10
0;85�lg �l=D�ÿ1� �pÿ pc�t : �17�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË t � 1;8, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ pc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá pc � �l=D�ÿ1;1.

²ÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ.¿ÕÑÏÑÉÐÑÄËÆÇÕß ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑÐÂÓËÔ. 13
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (17) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯£ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË (17) Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [216, 217].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË µ¯´ [218, 219]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´
(a), ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ µ¯´ (Ã), ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ymax, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË µ¯´ (Ä) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË (Å) [214, 215].
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²ËÔ. 13. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [214, 215] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯£ (ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=D � 428, ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË 0,7 ÑÃ.%, t � 3) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË (17) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [213]. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [214, 215] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌµ¯£ (ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=D � 433, ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
0,8 ÑÃ.%, t � 3) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË (17) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [216].
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ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ [220]. £ ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ µ¯´ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (� 0;34 ÐÏ). ³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [221]
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [222, 223]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÚÈÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [4], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ µ¯´.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÅÐÖÕÞØ µ¯´ ÂÄÕÑÓÞ [221 ë
223] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ë
ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [214, 215]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 10 ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÅÐÖÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ
ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÐÂ ÖÅÑÎ 0 < y < ymax. µÅÑÎ ËÊÅËÃÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË µ¯´. ³ÑÔÇÆÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ µ¯´, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lcell. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÐÑÄß ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ µ¯´ ÆÑ
ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¦ÔÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dmin ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´ D Ë ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÂ dV, ÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ Ä âÚÇÌÍÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÑÄÂâ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÑÄß ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ µ¯´ Ë ÄÔÇÏË ÓÂÐÇÇ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË µ¯´ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dmin. ¦ÔÎË ÍÓÂÕ-
ÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ µ¯´ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dmax � D� dt, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÒÂÓÂ µ¯´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. £Ñ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
âÚÇÌÍÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Lcell=lCNT � 5. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ lCNT Ë D ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß 100 ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ
ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[221 ë 223] Ô ÙÇÎßá ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÔÇÕß ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ µ¯´ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ Dmax � D Ë
Dmin � 0, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË [214,
215]. ³ÎÇÆÖâ [214, 215], ÆÎËÐÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 5 ÏÍÏ Ë 50 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔÕÑÓÑÐÂ

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß 25 ÏÍÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ 0,6107%, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä [214, 215]
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,6165%.

³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ µ¯´ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dV � 0;34 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dt � 1;8 ÐÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [221]. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Dmin=Dmax

ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,4786, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ µ¯´
ÆÎËÐÑÌ lCNT � 10, 20, 50, 100, 150 Ë 200 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓËÐË-
ÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 5lCNT.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (¦²´) ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ µ¯´ (lCNT=D). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5lCNT, ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
8lCNT. °ÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 20 ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 1,4%.
¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5lCNT ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [214, 215] (Dmin � 0 ËDmax � D), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 10 ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110%.
¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË (Dmax � D� dt, Dmin � D Ë Dmax �
� D� dt, Dmin � 0) ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÄÇÎË-

Dmax � D, Dmin � 0

Dmax � D� dt, Dmin � D� dV
Dmax � D� dt, Dmin � D

Dmax � D� dt, Dmin � 0

7

E
P
T
,%

6

5

4

3

2

1

0 50 100 150 200
lCNT=D

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (¦²´) ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆ-
ÍÑÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ µ¯´ [221 ë 223]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[217, 218].
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ÓÖÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÔÒÇÍÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË> 200 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ µ¯´ Ë à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ.

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ 10 ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÖÅÑÎ 0 < y < ymax. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ymax ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ 30�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (¦²´) ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [213 ë 215] ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ µ¯´ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ.

3.3. ²ÑÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯Â
àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[224, 225], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´-ÒÎÈÐÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË µ¯´
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [119, 120]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [226 ë 228] ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕË µ¯´.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ

ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120], ÂÄÕÑÓÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ âÚÇÌ-
ÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÇÓÉÐâÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇ-
ÍÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÑÓÑÐÞ âÚÇÌÍË. ¸ÇÐÕÓÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÚÇÌÍË.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÓËÔÂÆÍË ÖÅÑÎ y ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÇÓÉÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿym > y > ym, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
0 < ym < 90� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓË ym � 90� ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ; ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ym
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ,
ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÂâ ÄÔá âÚÇÌÍÖ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËË P
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÎâ ËÊ 1000 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÚÇÌÍË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÕÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË P ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ l � 0;108Lcell

[119]. ²ÇÊÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ yc ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [119], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (¦²´) ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÓËÔÂÆ-
ÍÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÞØ µ¯´ [221 ë 223]. Nì ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 16. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
1000 ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
l � 0;108Lcell [119]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: 11� (~), 21� (~), 31� (&),
33� (&), 37� (^). ©ÐÂÚÍË (+) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ yc � 31�.
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ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ P � �ym ÿ yc� by , ÅÆÇ by ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË.
ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ yc, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [119], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÔÂÆÍË (ÚËÔÎÑ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÏÇÐÇÇ
600). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ym � 70�ÿ90�,
Õ.Ç. ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÒÓËÔÂÆÍË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [119].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË
Pmax Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÔÂÆÍË Piso. ¥Îâ âÚÇÌÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 600 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, Pmax=Piso � 1. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ (ym < 50�) ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,01, 1,19 Ë 1,22 ÆÎâ 500, 450 Ë 420 ÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÒÓËÔÂÆÍË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [119, 120] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
°³¯´/PMMA.

¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [229], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [230], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔÚÈÕÖ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [229], âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ, Â ÒÓË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË µ¯´. ¿ÕÑÕ ÄÞ-
ÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [119,
231], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
µ¯´. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÂâÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

£ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [228], ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ lCNT, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑ-

ÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË). ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÄÑÆâÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ym ÿ ya 4y4ym � ya Ë
180� � ym ÿ ya 4y4 180� � ym � ya. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÅÎÑÄ (ya)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ±ÓË ya � 90� ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, Â ÒÓË ya � 0� ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ
(ym) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¦ÔÎË ym � 0�,
ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´,
Â ÇÔÎË ym � 90�, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ µ¯´ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´ Ä ÔÎÑÇ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ;
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÈÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ l ÔÎÑÈÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n,
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ln, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ µ¯´ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ µ¯´. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [230],
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÇÆË-
ÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ RJCT

(Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ µ¯´). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß µ¯´
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂ-
ÍÑÐÑÄ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÙÇÒË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ r.

¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 200 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌµ¯´Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÈÐÍË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÆÎËÐÑÌ 7 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÑÌ 2 ÏÍÏ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ¯´ Ä
ÔÎÑÇ n � 2 ÏÍÏÿ2, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ lCNT � 2 ÏÍÏ Ë
ÚËÔÎÇ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ 5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË t � 15 ÐÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ RJCT

ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(� 6;5 Í°Ï), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ 100.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ym � 0�, 45� Ë 90�). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ym � 0� ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ya, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ymin

a � 45�. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ya ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
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ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÔÑÔÇÆâÏË
ÐËÚÕÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ymin

a

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ (ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ). £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ µ¯´. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 17a ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´. ±ÓË ya � 90� ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ym. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ym � 45� Ë 90� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ya. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÖÕÇÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Â,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ

r � �ya�ÿa ; �18�

ÅÆÇ a � 2;9, 3,6 Ë 3,9 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË
ym � 0�, 45� Ë 90� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ym, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ [119, 120].

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË P (Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÕË) ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ym. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ya ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ym � 0� ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ P � 1 ÆÑ P � 0
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ya < 10�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ym � 90�

àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ya < 40�.

3.4. £ÎËâÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
£ÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ym, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ya. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
(ya � 90�) ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ym. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ (ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ya � 72�) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ym, Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ya � 18�) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

r � �90ÿ ym�ÿb : �19�

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 17Ã), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0,65 ÆÑ
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²ËÔ. 17. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ (ya), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ym). ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÈÐÍË
7 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ 2 ÏÍÏ, ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ l � 5, n � 2 ÏÍÏÿ2, lCNT � 2 ÏÍÏ,
t � 15 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ya, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ym.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÄÞÓÂÉÇÐËË
(19), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�ym� ÄÃÎËÊË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, b � 2;9, 2,9, 2,7, 1,85, 0,65 Ë 0 ÆÎâ ya � 18�, 27�, 36�, 45�, 72� Ë
90� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÊÐÂÚÇÐËá ym � 90� ÒÎÈÐÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Õ.Ç. ya � 18� Ë 27�) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ymax
m �ya� [229].
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2,9 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ya ÑÕ 72� ÆÑ 18�. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ym.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ymax

m , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ym, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË µ¯´.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ymax

m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÓÖ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ymax

m ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍËØ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ya, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ym � 0� ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ya � 22�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ymax
m �ya�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ymax
m ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ.

3.5. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [229], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18), (19), ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË µ¯´. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18a, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ym � 0� ÆÎâ
ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ µ¯´. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ lCNT ÑÕ 1,5 ÆÑ 3,0 ÏÍÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ymin

a ÑÕ 55� ÆÑ 30� Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a ÑÕ 2,9 ÆÑ 1,6. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ µ¯´
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
µ¯´. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ymin

a Ë a ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ lCNT.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ymin
a ÑÕ

ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ
µ¯´ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ymin

a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÎÈÐÍÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÆÂÎÇÐËá
ËÊ ÒÎÈÐÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ymin

a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 90�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ym, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË
ya � 18� ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ ya � 18� Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ym ÐÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ya ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ym. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË b Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(19), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 18Ã), Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ µ¯´

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (b � 1;7, 2,9 Ë 3,75 ÆÎâ l � 1;5, 2 Ë 3 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 18Â. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË
µ¯´, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË µ¯´. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ¯´ ÒÓË ym � 0� [229]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ymin

a Ë
a ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ µ¯´.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 19Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË P ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 18. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË
ym � 0� (ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ). ©ÐÂÚÇÐËâÏ lCNT � 1;5, 2 Ë 3 ÏÍÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ymin

a � 55�, 45�

Ë 30� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) a � 2;9, 2,9 Ë
1,6. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ymin

a ÑÕ ÆÎËÐÞ µ¯´. (Ã) ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË ya � 18� [229].

3 µ¶¯, Õ. 185, å 3
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µ¯´, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÏÍÏÿ2 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ P � 1 Í P � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ya930�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 3 ÏÍÏÿ2 àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ya95�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá µ¯´ ÒÓË ya � 18� [229]. ©ÐÂÚÇÐËâÏ n � 1, 1,5, 2 Ë
3 ÏÍÏÿ2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ymin

a � 50�, 45�, 45� Ë
40� Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a � 2;8, 3,0, 2,9 Ë 2,9
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË bÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ µ¯´. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË P ÑÕ
ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑ-

ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÏÍÏÿ2 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
P � 1 Í P � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ym07�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ n � 3 ÏÍÏÿ2 àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ym050�.

³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä [229] ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l ÑÕ ÖÅÎÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ym � 0�, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20. ©ÐÂÚÇÐËâÏ l � 2, 4 Ë 7 ÏÍÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ymin

a � 35�, 45� Ë 45�, Â ÕÂÍÉÇ a � 0;9, 2,2 Ë 2,9
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËÇ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ymin

a ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ l � 2 Ë 7 ÏÍÏ ÒÓË
ya � 18�. ¿ÕËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË b � 4;9 Ë 2,9. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÍÄËÆÂÙËË
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË b ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ
ÑÃÓÂÊÇÙ.

3.6. ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ
µ¯´ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
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²ËÔ. 19. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ¯´ ÒÓË ym � 0�. ©ÐÂÚÇÐËâÏ n � 1, 1,5, 2 Ë
3 ÏÍÏÿ2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ymin

a � 50�, 45�, 45� Ë 40� Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a � 2;8, 3,0, 2,9 Ë 2,9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ya, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
n. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ¯´ ÒÓË
ya � 18�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÑÕ ym ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ n [229].
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ym � 0�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ l � 2 Ë 7 ÏÍÏ ÒÓË
ya � 18� [229].
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ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË, ÐÑ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÂÆÍË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [232],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [233, 234].

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ¬ËÓØÅÑ×Â. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ (NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ µ¯´, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ (CR-ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎËÏÇÓ/µ¯´, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ l
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R. µÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÄÐÂ C.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [233, 234], ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ RC-ÙÇÒË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ µ¯´ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r � R=N, ÅÆÇ
N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. µÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá µ¯´ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÇÐ y. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (cutoff
angle) ym. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
µ¯´ ÒÑ ÖÅÎÂÏ y Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÿym 4y4ym : �20�

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ µ¯´ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÒÎÑÜÂÆßá l 2. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ µ¯´ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Rc.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Y, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s eff Ë ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË
C eff ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Y � s eff � ioC eff ; �21�

ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e�o� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Y � jYj exp�iF�, ÅÆÇ Im �e�=Re �e� �
� 1= tanF.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ L � 10l, Â ÛÂÅ D � L=20. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß

ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ:
nl 2 � 6, 7 Ë 10. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ D à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË D � L=30. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÊÏÇÓ
ÛÂÅÂ D � L=10. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÂÅÂ ÑÛËÃÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÂÅÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ¬ÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ 100 ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s eff ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ
1=R ËÎË, Ä CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, 1=Rc. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ C. ¹ÂÔÕÑÕÂ
o ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=RC.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
(ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) s eff

v (a) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ) s eff
h

(Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ym [232]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-

se
ff V
�1
=
R
�

0 5 10 15 20 25 30

5

15

10

20

25

n, 1=l2

Â

ym

20�

45�

90�

(ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ)

se
ff h
�1
=
R
�

0 5 10 15 20 25 30

5

15

10

n, 1=l2

Ã

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ s eff
v (a) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ s eff

h (Ã)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ym [69]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ [188, 189, 227]. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ n ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ (1=l 2), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì Ä (1=R).
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ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
[188, 189, 227]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ym ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 2% ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [235], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ym, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ymax

m , ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËµ¯´
n. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [119].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ µ¯´.
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ µ¯´ ÄÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, o5 1=RC, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÉÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÕÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË F Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0
ÆÑ p=2 ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í p=2 ÒÓË
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÑÏÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 1=RC. ¶ÂÍÕÑÓ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 1=RC. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [172].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ µ¯´
(NT) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (CR). ¬ÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÓÇÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÞÛÇ 2nc (nc ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ 2nc ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ym. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä CR- Ë NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÂ ymax

m , ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇNT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ Í ÓËÔ. 17). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ym,
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÖÅÎÂ ym ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÃÂ
×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ³R- Ë NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26.±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË t,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ s eff
v (a) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ s eff

h (Ã)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
µ¯´ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ (1=l 2)) [232].
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ µ¯´, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ
2nc, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 1;3. ´ÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [7 ë 10]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË CR-ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË t � 1;0, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÄÞÄÑÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [227]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÚß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ [236], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë Í ÖÚÇÕÄÇ-
ÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (t � 1;0) ÆÎâ NT-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ
µ¯´, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂ [237], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÄÐÖÕÓË ÍÖÃÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÑÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË (Rtot) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Rt Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Rc:

Rtot � Rt � ncRc ; �22�
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²ËÔ. 23. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s eff (a), à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË C eff (Ã), ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
F eff (Ä) Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Im �e eff�=Re �e eff� � 1= tan �F eff� (Å), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ µ¯´ [232].
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ÅÆÇ nc ë ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ µ¯´ Rtot Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Rpolym, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

Rcom
� 1

Rtot
� 1

Rpolym
: �23�

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Rpolym 4Rtot, ÕÂÍ ÚÕÑ
Rcom � Rtot. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ s ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ:

s � lcom
RcomAcom

; �24�

ÅÆÇ lcom Ë Acom ì ÆÎËÐÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

3.7. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ØÑÓÑÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [238] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [239] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ [238] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÇÏ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 24. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ µ¯´
(NT), Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (CR). ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ym � 90� (a) Ë ÔÎÖÚÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ym � 45� (Ã). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ [232].
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²ËÔ. 25. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË s eff

v ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä CR-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ (ÊÂÚÇÓÐÈÐÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ) Ë NT-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ [232].
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106 ³Ï Ïÿ1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
106 °Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ÐÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [238] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ d ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [240]:

T / exp

�
ÿ dÿD

dtun

�
; �25�

ÅÆÇ dtun � �h=
���������������
8meDE

p
ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-

ÐËâ, DEìÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖµ¯´ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, dì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Dì
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ DE � 1 à£
Ë dÿD � 20 A

�
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ10, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1013 °Ï. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ> 20 A

�
, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÏË.
±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (dmin, dmax), ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÚËÔ-
ÕÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, Â ÄÇÓØÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[241], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ 3;4 A

�
. ¥Îâ

ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
6 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ

ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ ì ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇ
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²ËÔ. 26. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ NT- Ë CR-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ: (a) ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕ (ym � 90�) Ë (Ã) ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ym � 45�. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ t, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
[232].
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [239] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÆØÑÆÂ [238].
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ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 6 A

�
, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ-

ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÇÈ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

Rc � 1

G0

1

MT
; �26�

ÅÆÇ M ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, G0 � 1=12;9 Í°Ï ì ÍÄÂÐÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË (ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ
[242]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë
Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÔÎÑ/
ÍÓÇÔÎÑ ËÎË ÊËÅÊÂÅ/ÊËÅÊÂÅ) ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4G0 (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË) ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 28).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [242], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 0;01G0 ì ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ 10 ÐÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÉÆÖ µ¯´, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô ÐÇÔÑÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ µ¯´. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [243] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ¯´ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË)
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË µ¯´. ´ÂÍ, ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10,10) Ë
(18,0) Ë ÆÎËÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ 0;01G0. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ [244], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G0 (ÓËÔ. 29).

0

3

2

1

5 10 15 20 25

l, ÐÏ

0

1

2

G
,2

e2
=�h

(6,6)/(6,6)

9,5 10,0 10,5 11,0

0,5

1,0

1,5

²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâµ¯´ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË (4,16)/(4,7) [244]. ¥ÎËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßì
Ä e 2=p�h. u1=u2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ÕÓÖÃÍÂØ: u1 ì ÄÐÇÛÐââ ÕÓÖÃÍÂ, u2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ-
Ôâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [245, 246] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 30). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒËÍÂ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ¿ÕË ÒËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÅÎÂÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ Ë
ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G0.

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [247] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ×ÑÐÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÊËÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä µ¯´-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ µ¯´, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÕÑÓÙÂÏË Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ µ¯´ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [248] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÂÔÚÈÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFTB) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐâÎÑÔß ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 31), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ (< 6 A

�
) Ë ÃÑÎßÛËØ (> 6 A

�
) ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÓËÔ. 31 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ > 6 A

�
ÏÑÅÖÕ

ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 5 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 3 à£.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ µ¯´, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (3;4 A

�
) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ µ¯´, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏ 6 A

�
.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [249]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ µ¯´ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä µ¯´ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÆÑÔÕËÚß
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²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜË-
ÏËÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ [246].
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ (&), ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ (^) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ (*) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ µ¯´ [248].
±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

´. 185, å 3] ¿¦¬´²ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±°ª®¦²¯½· ¬°®±°©ª´°£, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¯´ 265



ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 0;8G0. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ti, V Ë
Cr. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇµ¯´ ÂÊÑÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [250]
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ³Ï ÔÏÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä µ¯´-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [251] ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ8ÿ10ÿ9 ³Ï ÔÏÿ1, ÑÕÍÖÆÂ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1012ÿ1013 °Ï. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 1,0 ë 1,1 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [226] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 3D ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [252]
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 °Ï. £ ÓÂÃÑÕÂØ [253, 254] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË 107ÿ1010 °Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 0,6 ë 1,0 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [255]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÄâÊÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÂÅÓÇÅÂÙËâ µ¯´, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâÏË, ÎËÃÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [207] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÇÕÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÂÏÑ-

ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ µ¯´.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 32 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ [256]. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ
Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ). £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ µ¯´
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÓËÄËÊÐÂ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ µ¯´), ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ µ¯´, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË µ¯´,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ) ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ¯´ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [257] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ µ¯´, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë àÐÇÓÅËá ÂÆÅÇÊËË Ô ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
[258]. ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ [259, 260]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
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¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

¨ÅÖÕ

¬ÎÂÔÕÇÓ

²ËÔ. 32. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [256].
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ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ nm. ±ÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rc Í ÏÂÎÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ e ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

DRc=Rc

e
� nm

dÿD

dtun
4 1 : �27�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [258] ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
®³¯´/ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DRc=Rc ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e (ÓËÔ. 33) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �DRc=Rc�=e ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÓËÔÂÆÍË µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ µ¯´-ÒÓËÔÂÆÍË Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÍÑÎÑ 0,1% ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ 8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÒÖÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´, ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-

ÙËÇÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ µ¯´. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ Ë ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ µ¯´, ËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË µ¯´, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´ Ë ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´, ÔÕÇÒÇÐß ËØ
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆ-
ÍÑÌ µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ µ¯´ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ, ÑÔÕÂÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ, ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÆÎËÐÂ, ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË µ¯´ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.®ÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÆÇÎË, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
µ¯´.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ µ¯´/ÒÑÎËÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÂÆÍË [258].
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×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá µ¯´ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¯´, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ µ¯´ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËØ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [123, 261, 262], ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ µ¯´, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÅÎËÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÄÇÔÂ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10%) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50%) ÏÑÉÇÕ ÔÐË-
ÉÂÕßÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÄÇÔÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅÐÇÔÕÑÌÍËØ Ë ÒÑÉÂÓÑÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ²ÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ
ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [112].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌµ¯´ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÑÃÜÖá ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËáÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÍÓÂÕÙÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÍÔÕÇ
ÑÃÊÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÇÌ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÇÅÂÅÓÂÐÕÂ
å 14.Z50.31.0002, Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ" (ÛË×Ó
ÒÓÑÇÍÕÂ 1001140), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ªå14-29-04071 Ë
13-08-00404Â.
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This paper reviews research into the electrical characteristics that are imparted to composite materials by introducing carbon nanotubes
(CNT) into their polymer matrices. Due to the large aspect ratio of CNTs, even a small amount of doping (at a level of 0.01 ë 0.1%) is
enough to increase the conductivity of the material by more than ten orders of magnitude, this changing it from an insulator to a
conductor. At low doping, charge transfer is of percolation nature in the sense that nanotubes that are in contact with each other form
conducting channels in the material. Importantly, the conductivity has a threshold nature, so that the conduction jump occurs at an
arbitrarily small increase in doping above the critical value. This paper summarizes experimental data on the position of the percolation
threshold and the maximum magnitude of the conductivity for composites obtained using various polymer types and various CNT
geometries. Factors affecting the electrical characteristics of composites produced by various methods are analyzed. Methods for and
basic results obtained from the simulation of the percolation conductivity of CNT doped composites are discussed. Particular attention
is given to contact phenomena that occur at nanotube interfaces and which determine the conductivity of CNT doped composites.
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