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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (¬²)ì ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [1]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÇÆËÐËÙ Ë ÃÑÎÇÇ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÑÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2, 3].

¥Îâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ì ÚÇØÎÇ
¬² (Ä [3] ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ"),

ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÊÂÐâ-
ÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÑÌ (ËÎË ÊÑÐÑÌ ÆÓÇÌ×Â).
©ÆÇÔß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÇÔÎË ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâì
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. £ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ (Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÄÑÊÆÖØ) ÂÍÕËÄÐÑ
ËÆÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ),
ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÚÇØÎÂ ÍÑÓÑÐÞ. µÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÚÇØÎÑÏ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÔÄÇ-
ÚÇÐËá. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÚÇØÑÎ ÍÑÓÑÐÞ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ¬².

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÕËÒÂ Ô×ÇÓÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÙËÎËÐÆÓ-
Ä-ÙËÎËÐÆÓÇ Ë ÆÓ., ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ. ±ÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÓÑÐËÓÖáÜËÏ ËÎË ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÓËÄËÊÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇØÎÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â Ä ÊÑÐÇ ÆÓÇÌ×Â
ÆÄËÉÖÕÔâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ Ë Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÚÇØÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá
ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ä ÚÇØÎÇ. ³ÐËÉÇ-
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ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊËÕ ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÚÇØÎÇ Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÕÑÍ ËÊ ÚÇØÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÊÑÐÖ. ´ÂÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÚÇØÎÇ ¬² ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ¬², ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂ
¥ÇÌÚÂ ë±ÑÒÍÑÄÂ [3].

¬ÑÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕËì ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ âÄÎÇÐËâ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ,
ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá g ÄÞ-
ÃËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË ËÊ ÚÇØÎÂ ¬². ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÇØÎÂ
¬². £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÎÇÕâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ
ËÑÐËÊÂÙËá ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¥ÂÎÇÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ¬² àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÎÇ-
ÕâÕ ÐÂ ÐÇÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÑÐËÊÂÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

°ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ×ËÊËÍÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [4].

£ [5] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÐÐÞÏ, ÕÎÇá-
ÜËÏ Ë ËÔÍÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
[6].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÖØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÓÖÅËÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ" (¿£) [3]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ
ÕÑÐÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔÕÓÖâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÏÖ.

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ, ËÅÓÂ-
áÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÕÓÂØ [3]. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿£ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [7 ë 11], ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÇ-
ÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [12, 13]. ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÏÇÐâÇÕ
ÒÓÑ×ËÎß ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËË ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ (Particle Image Velocimetry) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓÑÄÑÆ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ ÒÎÂÔÕËÐÖ. £
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [15] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¬². £ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 16 ë 19] ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ¬² ÐÂ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎ. £
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ¿£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÚËÔÕÍË
ÄÑÆÞ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÊÑÐÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÄÑÆÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. £ [21] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬² ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË
ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÕÑÎÖÑÎÂ; ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË Ä 93%.

£ [22] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ.

²ÂÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ
ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ¿£ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÝÈÏÂ
ÒÂÏâÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ [23] ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-ÎÇÊÄËâ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ ¬ÖÎÑÐÂ, ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. £
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ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ [24] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.

£ [25] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂ-
ÏÇÐË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÕËÒ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÓÑÐÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÚËÔÕÍË, ÆÇÊËÐ×ÇÍÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ [26] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÑÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬². £ [27] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¬² Ë
ÄÑÆÞ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÆÂÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ËÊ ÄÑÆÞ [28].

£ [29] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖáÓÑÎß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÅÓÂáÕ ÓÇÂÍÙËË
ÔO3 ËNO2, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä NOÿ3 Ë NOÿ3 HNO3. ¥ÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ
ÍÂÍ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ.

²ÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÔÕÓÖË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÑÆÝÈÏÐÂâ ÔËÎÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÄÐÇ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÒÓÑÄÑÆÑÄ [13].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Comsol Multiphysics, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË [30 ë 33].

2. ¶ÑÓÏÞ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

±ÓËÄÇÆÈÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬² [34].

°ÃÞÚÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬² ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß àÕË ÓÂÊÎËÚËâ [34]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÞ ÚÇØÎÂ ¬² Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÂÅÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ¬².
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÕÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÚÇØÎÑÏ ¬²) Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙËÎËÐÆÓ-Ä-ÙËÎËÐÆÓÇ (Ã) Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÛÂÓ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß (Â).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÚÂÅ ¬². CÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÚÂÅÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂ Ë Ä ÔÇÚÇÐËË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÓËÃ: ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ
ÑÃÎÂÔÕß (ÐÑÉÍÂ) Ë ÍÑÐËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕß Ô
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÛÎâÒÍÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÚÂÅË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÚÂÅÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¶ÑÓÏÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ­áÃÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ¬². £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÛÂÓÂ Ô ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÇØÑÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 2Â). ³ÄÇ-
ÕâÜËÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ, âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞÛÇ Ö
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÛÂÓÂ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÑÎáÔÖ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÓËÔ. 2Ã).
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÄÇÕâ-
ÜËÌÔâ ÔÎÑÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
°ÚÂÅÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇØÎÂ ¬² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓËÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ (ÓËÔ. 3Â), ËÐÑÅÆÂ ÄÞÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÐÇÄÇÕÄâÜËÌÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÍÂÐÂÎ (ÓËÔ. 3Ã;
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍÖá ×ÑÓÏÖ "ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ").
©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÃÎÇÅÂáÜÂâ ÍÑÓÑÐÂ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓË-

Â Ã

ÿ

�

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÇØÎÂ¬² Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Â) Ë
ÒÓÑÄÑÆÂ (Ã) ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ �ÿ� Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ��� ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË. �aÿ�ìÆËÂÏÇÕÓÛÂÓÂ 0,7ÏÏ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 20ÏÏ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 26 Í£; �a�� ì ÆËÂÏÇÕÓ ÛÂÓÂ 2 ÏÏ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 20 ÏÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 24 Í£; (Ã) ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÂ 0,09 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ 33 ÏÏ.
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ÏÇÓÞ (ÓËÔ. 3Ä); ËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ËÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

3. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÑÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [35]:

qne
qt
� div �ÿDeHneÿ ne meE�� a0 meE exp

�
ÿE0

E

�
neÿnatt ne ;

qn�
qt
� div �ÿD�Hn� � n� m�E� � a0 meE exp

�
ÿE0

E

�
ne ;
�1�

qnÿ
qt
� div �ÿDÿHnÿ ÿ nÿ mÿE� � �natt ne ;

e0Dj � ÿe�n� ÿ ne ÿ nÿ� ; E � ÿHj :

ªÔÍÑÏÞÇ×ÖÐÍÙËËìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ne, nÿ, n�; àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j. ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÃÓÂÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ De=me, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ F � jme=De. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: eme=Dee0. ªÊ ÐÇÈ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:
�eme=Dee0�ÿ3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ: �eme=Dee0�2=De � �eme=e0�2=D 3

e . ³ ÕÂ-
ÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

qNe

qT
� div 0 �ÿH 0Ne ÿNeR � �

� cion

lion
exp

�
ÿcion

S

�
Ne ÿ YattNe ;

qN�
qT
� div 0 �ÿd�H 0N��N�m�R � � cion

lion
exp

�
ÿcion

S

�
Ne ;

qNÿ
qT
� div 0 �ÿdÿH 0Nÿ ÿNÿmÿR � � �YattNe ;

D0F � ÿ�N� ÿNe ÿNÿ� ; R � ÿH 0F :

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ: ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË dÿ �
� Dÿ=De, d� � D�=De; ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË mÿ �
� mÿ=me, m� � m�=me. ´ÂÍÉÇ Ä ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ: ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË lion � e0De=a0eme;
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË cion � em2eE0=e0D 2

e ; ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Yatt � natt=D 3

e �eme=e0�2,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ume=De. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ì ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Re0De=eme Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ he0De=eme.

4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ¬² ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬², ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Comsol Multiphysics. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇØÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬²
Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÚÂÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬². £ ÓÂÃÑÕÇ [36]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
¬².

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá. £ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä [37]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ nph ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ÿDnph � ÿl2nph � l
c
qph :

©ÆÇÔß qph ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä Ïÿ1). ¦ÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÎËÊÍÂ (ÄÇÆß ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô
ÔÂÏÞØ ÄÇÓØÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ):

qph � gnion�E �ne : �2�
©ÆÇÔß g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, nion ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ.

¡ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ:

qne
qt
� div �ÿDeHne ÿ ne meE� � . . .� lcnph : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qne
qt
� div �ÿDeHne ÿ ne meE� � a0 meE exp

�
ÿE0

E

�
neÿ

ÿ natt ne � lcnph ;

qn�
qt
� div �ÿD�Hn� � n� m�E� � a0 meE exp

�
ÿE0

E

�
ne�

� lcnph ;

Â Ã Ä

²ËÔ. 3. ³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
²ÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ËÅÎÞ 0,1 ÏÏ. (Â) ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ,
àÎÇÍÕÓÑÆ-ËÅÎÂ. 10 Í£, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ÏÏ. (Ã) £ÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÆ-ËÅÎÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ì ×ÑÕÑ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ. 9 Í£, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
10 ÏÏ. (Ä) ²ÂÊÄËÕÂâ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÆ-ËÅÎÂ. 20 Í£, ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 20 ÏÏ.
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qnÿ
qt
� div �ÿDÿHnÿ ÿ nÿ mÿE� � �natt ne ;

ÿ Dnph � ÿl2nph � l
c
ga0 meE exp

�
ÿE0

E

�
ne ;

e0Dj � ÿe�n� ÿ ne ÿ nÿ� ; E � ÿHj : �4�

³ËÔÕÇÏÂ (4) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ØÑÆÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÑÊ-
ÆÖØÖ Ä ÙÇÎÑÏ:

r
qv
qt
� r�vH�v � ÿHP� ZDv� e�n� ÿ ne ÿ nÿ�E ; �5�

div v � 0 :

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÈÕÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô×ÇÓÂ ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÓËÔ. 4). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ: m� �
� mÿ � 2;8� 10ÿ4 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÏËÔÔËË g � 3� 10ÿ4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ [34].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÖØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ: ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ 10 Í£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÔÎÇ
ÊÂÉËÅÂÐËâ¬²12 Í£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ¬², ÐÂ ÓËÔ. 5Ãì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ ÛÂÓÂ ì ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË (àÕÂ ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÚÂÅÂ ÍÑÓÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ), Â ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÓÑÐÞ ì ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÚÇØÎÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÐ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÚÇØÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬².

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ (ÓËÔ. 6). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
500 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÑÍÑÐÇÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (Ã) ¬². ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ. ©ÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ
âÌÙÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÇÈ ÒÑÓâÆÍÂ
500 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¬², ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ

C G A W

j j � ÿU j � 0 qj=qr � 0 qj=qn � 0

ne je; n � ÿg j�; n ì je; r � 0 je; n � 0

nÿ jÿ; n � 0 ì jÿ; r � 0 jÿ; n � 0

n� ì j�; n � 0 j�; r � 0 j�; n � 0

nph qnph=qn � 0

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ

j j � �U j � 0 qj=qr � 0 qj=qn � 0

ne ì je; n � 0 je; r � 0 je; n � 0

nÿ ì jÿ; n � 0 jÿ; r � 0 jÿ; n � 0

n� j�; n � 0 ì j�; r � 0 j�; n � 0

nph qnph=qn � 0
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z,
Ï
Ï
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G
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0

0 50 100
r, ÏÏ

r � 0 r � 0

0 10 20 r, ÏÏ

²ËÔ. 4. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
(Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

72

E
,Í

£
ÔÏ
ÿ1

70

68

66

64

62

60

72

70

68

66

64

62

60
0,5 1,0 1,5

r, ÏÏ r, ÏÏ
0 0,5 1,0 1,50

Â Ã

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. 10 Í£ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, 12 Í£ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ.
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ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ ÒâÕÐÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÏÍÏ.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÊÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË-
ÏÞÍÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÕâÕ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎË-
ÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÚÂÅ ÚÇØÎÂ
ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ
500 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ. °Õ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÆÂÎßÛÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÒÑÕÑÍ, ÐÂ-

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ
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0 1 r, ÏÏ 0 1 r, ÏÏ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (Ä Ïÿ3 Ôÿ1).
(Â) °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, (Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ´ÑÍ
5,4 ÏÍ¡.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ïÿ3

z,
Ï
Ï

25,4
25,2
25,0
24,8
24,6
24,4
24,2
24,0
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r, ÏÏ
0 0,5 1,51,0
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ïÿ3
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r, ÏÏ
0 0,5 1,51,0

�1016
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 7. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ´ÑÍ
5,4 ÏÍ¡.
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ÒÓÑÕËÄ, ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÐÇ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÏÍÏ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÇ ÑÚÂÅÂ, Â ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

ªÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. °ÃÎÂÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ ËÊ
ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ö ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ. ©ÂÓâÆ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÚÇØÎÂ ¬² ËØ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÚÂÅ, ÐÇ ÆÂÄÂâ
ÚÇØÎÖ "ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ" ÒÑ ËÅÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ¬², Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ö ÑÔË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÚÂÅÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÂÅÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÏËÅÓËÓÖâ ÒÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔØÑ-
ÆâÔß, ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÚÇØÎÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÅÓËÃÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÄÇÕâÜÖáÔâ ÛÂÒÍÖ. ¥Îâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÂâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÅËÃÐÖÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÎÇÅÍÂ
ÒÑÐËÉÂáÕ ÒÑÎÇ Ö ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÂÅÑÄ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÇØÎÂ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÓÇÛÂ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÚÇØÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÑÐÖ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÂ ÊÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000 ÏÍÏ
ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÇ: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [38],
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÖÆÂÓÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÇÐßÛÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄËÆÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 8: ÇÔÎË Ä ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÐÇÚÐÑÔÕË "ËÅÎÞ", ÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
¬² ÎËÐËË ÒÑÎâ ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊ-
ÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÍ ÏË-
ÅÓÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÑÍÑÏ ÆË××ÖÊËË), ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÆÈÕ ÒÑÚÕË ÄÆÑÎß

ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÅÓËÃÑÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÚÂÅÂ
¬², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2): ÕÑÐÍÖá
"ÐÑÉÍÖ" Ö ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÛË-
ÓÑÍÖá ÆË××ÖÊÐÖá "ÛÎâÒÍÖ".

£ÐÇ ÚÇØÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¤ÓÂ×ËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÑÐÇ ¬² ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅËÃÂáÕ ÇÅÑ, ÑÃÎÂÍÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
¬² ÐÇÄÇÓÐÑ. ©ÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆâÕ ËÑÐÞ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ-
Ô×ÇÓÞ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ì ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÃÎÂÍÑ,
ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÏÑÆÇÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÚÂÅÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÑÃÎÇÅÂáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÓÑÐÞ.

¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÇ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÅÓËÃÑÏ, ì Ô ÕÑÐÍÑÌ ÐÑÉÍÑÌ, ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑ-
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²ËÔ. 8. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÍÂ ÍÑÓÑÐÞ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÓÑÐÂ.
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ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕØÑÆâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÛÂÓÂ ÊÂÊÑÓÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1 ÏÏ. £ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÊÑÓ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎ ì ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÏ.

¶ÑÓÏÂ ÑÚÂÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌ ÄÑÊÆÖØ (ÓËÔ. 9). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÏÑÜÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Í ÛÂÓÑÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Í
ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐÇÕ (ÓËÔ. 10). ®ËÍÓÑÄËØÓß ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÚÂÅÂ ¬² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÇØÎÂ ¬² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯Â ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕâØ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË (ÓËÔ. 11). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÓÖâ ÕÇÚÇÐËâ
ËÆÈÕ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕ Ô×ÇÓÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ ì àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÊÍËÏ ÑÚÂÅÑÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÚÂÅÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔÕÓÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ¿£ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ (Ä ¬Î Ïÿ3). ´ÑÍ
5,4 ÏÍ¡.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ (Ä Ï Ôÿ1) ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
´ÑÍ 5,4 ÏÍ¡.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÖØÂ (Ä Ï Ôÿ1). ´ÑÍ 5,4 ÏÍ¡.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ´ÑÍ 5,4ÏÍ¡.

1338 À.¬. ³´ªº¬°£, ¡.£. ³¡®µ³¦¯¬°, ª.¡. ¡ºª·®ª¯ µ¶¯ 2018



5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËË

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ, àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (¿¤¥)
ÂÍÕÖÂÕÑÓÂØ, ËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÓ. [3].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [39, 40], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ¿£ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇ ÚÇØÎÂ ¬². £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÅÎÂ ë ÕÑÓ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕâØ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
La Vision FlowMaster.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÅÎÂ ë ÕÑÓ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÆÑÃÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ¿£ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËË ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ
(ÂÐÅÎ. Particle Image Velocimetry, PIV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË FlowMaster ÑÕ ÍÑÏÒÂÐËË La Vision
ÓÇÔÖÓÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¤ÇÑÏÑÆÇÎß" ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ PIV-
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ: ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑ-
ÃËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÍáÄÇÕÇ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÑÉÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 0,5 ë 1,0 ÏÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÍÂ-
ÏÇÓÞ ImageproX Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 14 ÃËÕ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ 1200� 1600 Ë
ÒÑÕÑÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DaVis. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ
PIV-ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÂÆÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ Ë ÏÇÐßÛÇ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑËÔÍÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá PIV-ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ [41] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÅÂÓÇÕÐÞÌ
ÆÞÏ, ÏÂÔÎÑ, ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiO2, TiO2.
¡ÄÕÑÓÂÏË àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÎÂ Ë ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ SiO2 ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÐâáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [41] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ³ÕÑÍÔÂ, ÚËÔÎÑ ¡ÓØËÏÇÆÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆËÑÍÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (DEHS). ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].
DEHS ÓÂÔÒÞÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÂàÓÑÊÑÎâ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ. ©ÂâÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ cÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 500 ÐÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 100 ÏÎÐ ÇÆËÐËÙ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÍÑ-
ÓÑÐÂ. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ¿£ ÄÔâ ÔÓÇÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÅÎÂ ë ÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÆÑ 15 Í£.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÏËÅÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ´ÓËÕÚÇÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ), Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ ÍÑÓÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÅÑÓÇÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÍÑÓÑÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ (ËÏÒÖÎßÔÞ ´ÓËÕÚÇÎÂ),
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ´ÓËÕÚÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ: Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÑÕ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÈÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÖáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ³ÄÇÓØÖ ÏÞ ÄËÆËÏ âÓÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÑÔË x ì 6 ÏÏ, ÒÑ ÑÔË y ì 0), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ËÅÑÎÍË. ±ÑÆ ËÅÑÎÍÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÓËÃÑÄËÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇØÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÅÓËÃÑÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÚÇØÎÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÓÙËá ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÔÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
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±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÍÂÏÇÓÞ. °ÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ. ¯Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ ÕÑÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
´ÓËÕÚÇÎÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÅÎÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 11,3 Í£
(ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ MatLab), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕ-
ÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÖá (� 1 ÏÏ)
ÊÑÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÖá ÒÑÆ ËÅÎÑÌ, ÆÂÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÎË-
ÐËË ÕÑÍÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ ÊÑÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ, Â ÆÂÎÇÇ ÔÕÓÖÌÍÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇØÑÎ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÇÅÂáÜÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Â ËÏÒÖÎßÔÞ ´ÓËÕÚÇÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ¿£ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÆÇÔß

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÖÌÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÎËÒÛËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ, Â ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÇÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
�yÉÇ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÑÎßÚÂ-
ÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÏÏ ÑÕ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÑÎÍË
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 15).
ªÊ àÕËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÔÕÓÖË ¿£ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 4 ÏÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ.

³ÓÂÄÐËÏ ÑÔÇÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
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1ÿ2 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÇØÎÂ
ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÌ ÔÒÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ.

ªÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ ¬² ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÓÂÔØÑÆÑÏ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÌÍÇ) ¿£ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [3]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË (ÓËÔ. 16).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÓÇÆÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ¿£ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15)) ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕ-
ÓËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¿£ [3], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

±ÓÑ×ËÎË,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

ÔÍ
Ñ
Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÏ

0ÿ3 ÿ2 ÿ1 1 2 3

14,9 Í£ 7,4 Í£

±ÓÑ×ËÎË,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

ÔÍ
Ñ
Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

15,8 Í£ 8,6 Í£

ÿ3
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÏ

0ÿ2 ÿ1 1 2 3

°ÔÇÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß

7

6

5

4

3

2

1

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ï
Ôÿ

1

14,9 Í£ 12,7 Í£ 9,5 Í£ 6,8 Í£

0 2 4 6 8 10 12
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÏ

°ÔÇÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß

14

12

10

8

6

4

2

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß,

Ï
Ôÿ

1

15,8 Í£ 13,6 Í£ 8,6 Í£ 5,9 Í£

0 2 4 6 8 10 12
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÏ

²ËÔ. 15. °ÔÇÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÅÎÞ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â) Ë ÕÑÍÂ (Ã). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ¿£, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓË-
ÃÑÄËÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÔÏ Ôÿ1.

2. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÍÑ-
ÓÑÕÍÖá ÊÑÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

3. ²ÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË ¿£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚÇØÎÂ
ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.

4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓÂÔØÑÆÂ) ¿£ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕ ÍÑÓÐÇ-
ÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÚÇØÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7), ÑÆÐÂÍÑ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ì Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐââ ÊÑÐÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ), Ë ÐÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË [43]. ¹ÇØÑÎ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ (Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3, 43] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ).

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞØ ì ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ (£¡·). ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ jÿ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E:

jÿ�E � � C�Eÿ E0� :
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C Ë E0 ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎßÐÂâ

£¡· ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË £¡· ËÊÏÇÐËÕÔâ, Ë ÒÓËÆÈÕÔâ
ÔÐÑÄÂ ËÊÏÇÓâÕß ÇÈ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÒÑÆÃËÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
C Ë E0.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ:

E � const :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÆÖØÇ (25 Í£ ÔÏÿ1), ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ±ËÍÂ
[44]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÈÏ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

´ÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [45]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [46] ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÓËÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £ [47 ë 49] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÚÇØÎÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ:

q je�b; t�
qt

� je�b; t� g exp �M� ÿ 1

t
; �6:1�

t �
� b

a

dy 0

m�E�y 0�
; �6:2� �6�

M �
� b

a

a
ÿ
E�y 0�� dy 0 : �6:3�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (6.2), (6.3) ÃÇÓÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ab, y 0ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. ªÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, b ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÆÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ). M ì ÚËÔÎÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Ä ÕÑÚÍÖ b; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, M,
ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÑÊÆÖØ ÕÑÍÂ je, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.1) ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [1], g exp �M� ÿ 1 � 0,
ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓËÐâÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÇÅÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (1) [47].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇØÑÎ ¬², ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.1), ÓÇ-
ÛÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÑÐÇ ¬², Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÚÂÅÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÑÚÂÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 2Ã), ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÂÅÂ Ä
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, ÐÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÑÚÂÅÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÚÂÅÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ¬² Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
PIV-ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (6.1) ë (6.3) Ë
Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (4), (5). ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ (ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ)
Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ (ÒÑÎÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË. £ÃÎËÊË
ÑÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÅÎÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ÏÏ)
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
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Ô ÒÑÎÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚËâ ÐËÄÇÎËÓÖáÕÔâ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ Ö ÍÑÐÚËÍÂ
ËÅÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÌ 1,5 ÓÂÊ (ÓËÔ. 17Ä). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆ ÄÑÊÆÖØÂ, ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-

àÎÇÍÕÓÑÆ) Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÔÕÓÖË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÈÕÑÏ (ÓËÔ. 17Ä). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ
ÔÕÓÖâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÑË-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 Ë 1,0 ÏÏ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÆÇÎË, ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
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²ËÔ. 17. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ (ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ) Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ (ÒÑÎÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ U � 8;0 Í£, ÕÑÍ I � 1;7 ÏÍ¡. (Â) ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ï¬Î Ïÿ3) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ. (Ã) ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË z. (Ä) ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÅÎÞ.
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(ÓËÔ. 17Ã). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 ë 3 ÏÏ ÑÕ ÑÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÅÎÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÓÂÊÅÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÊÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 17Â) Ë ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÖË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÆÇÔß ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô×Ç-
ÓÂ ë ÕÑÓ, ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [48] (ÓËÔ. 18). ©ÆÇÔß ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (6) Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ì ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÒÑÎâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË PIV-
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 17). ªÊ ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖáÛËÓËÐÖ
ÔÕÓÖË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 8 ë 9 ÏÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐß-
ÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÏÏ, Â ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ) Ë ÏÇÐßÛÖá ÊÑÐÖ ÓÂÊÅÑÐÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

� ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÚÇØÎÂ ¬² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
� ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÇØÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ ÑÚÂÅÑ-

ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄÇÕÎÂâ ÊÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ
ÅÓËÃÑÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ.
� ³ÕÓÖÍÕÓÂ ÚÇØÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ ÑÃÎÇ-

ÅÂáÜÖá ×ÑÓÏÖ ì ÕÑÐÍËÌ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÔÎÑÌ, ÑÃÎÇÅÂá-
ÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

� ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¬² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇØÎÂ ¬² ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË.
� ©ÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ âÌÙÇÄËÆ-

ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ©ÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÎÇÅÂáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ³ÄÇÕ-
ÎÂâ ÊÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ¬² ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ
ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÄÇÕÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
� µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¿£, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÑÓËÅËÐÂÎß-

ÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÑÚÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¿£,
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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Corona discharge and electrogasdynamic êows in the air

Yu.K. Stishkov, A.V. Samusenko, I.A. Ashikhmin
Saint Petersburg State University,
Universitetskaya nab. 7-9, 199034 St. Petersburg, Russian Federation
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A corona discharge is closely related to electrogasdynamic êows (electric wind) accompanying it. These phenomena were considered in
numerous studies and described in severalmonographs. Usually, they are investigated separately because it is assumed that electric wind
develops exclusively in the external region of the corona discharge. However, because a distinct boundary between the ionization layer
and the external region is absent, the relation between these processes is investigated in a number of current works treating these
phenomena in conjunction with each other. The results presented in the paper were mainly obtained in such studies.
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