
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (179).

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (180).

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (181).

4. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ

ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (183).

5. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ

Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (184).

6. £ÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

(186).

6.1. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. 6.2. £ÎËâÐËÇ

ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

6.3. £ÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. 6.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÂ ÑÙÇÐÍË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ. 6.5. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ

ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

7. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

(191).

8. ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔ-

ÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß (198).

8.1. ±ÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. 8.2. £âÊÍÑÔÕß.

9. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (201).

10. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (202).

10.1. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍ-

ÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. 10.2. £ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ×ÖÐÍÙËá¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë

®ÑÔÔÑÕÕË. 10.3. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. 10.4. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (208).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (208).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÊÑÓ [1] ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 2015 Å. £ ÑÃÊÑÓÇ [1] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ 60 ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-

¶ÇÄÓÂÎß 2020 Å. ´ÑÏ 190, å 2
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¯ÑÄÇÌÛËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¡.¡. ¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, ´.¡. ®ÂÙÇÇÄËÚ

°ÒËÔÂÐÞ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕß, ÏÑÆÖÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÕÇÓß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ë ÆÓ. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ×ÑÓÏÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÖÅÎÂÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄËÕÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÃÖÎËÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË,
ÄâÊÍÑÔÕß, ÏÑÆÖÎß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
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ÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË), ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, ÏÑÎâÓÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, àÐÇÓÅËâÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ), ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÏÑÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ë
ÏÑÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ Ë ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓÅËá ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²Ç-
ÛÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: 1) ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÓÂÔÚÈÕ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÒÎÇÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ; 2) ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ 2014 Å. ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇ-
ÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ [2 ë 7]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £ ÏÑÆÇÎâØ £ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐÂ [2], ¢ËÙÇ-
ÓÂÐÑ [3] Ë ¡ÔÍÂÆÔÍÑÅÑ [4 ë 7] ÆÎâ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10] ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ë àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒâØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 7]. £ÇÎËÚËÐÂ Tg ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Tg �
P

i DViP
i aiDVi �

P
j bj

; �1�

ÅÆÇ ai ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, bj ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ bdd Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ bh,

P
i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-

ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.
°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÅÓÖÒÒÞ

ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒâØ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ai ÍÂÍ ai;m Ë ai; s, ÇÔÎË ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ËÐÆÇÍÔm)
Ë ÃÑÍÑÄÑÌ (ËÐÆÇÍÔ s) ÙÇÒâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10] ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ai Ë bj ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÕËÒÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

£ÇÎËÚËÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¿£®-ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË

å ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ µÔÎÑÄÐÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ

1 µÅÎÇÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aC;m ÿ1,48
2 µÅÎÇÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aC; s ÿ1,72
3 £ÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aH;m 28,42

4 £ÑÆÑÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aH; s 26,89

5 ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aO;m 26,81

6 ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aO; s 14,21

7 ¡ÊÑÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aN;m 2,75

8 ¡ÊÑÕ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aN; s ÿ49,31
9 ¬ÓÇÏÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aSi;m 7,17

10 ¬ÓÇÏÐËÌ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aSi; s 0,77

11 ·ÎÑÓ aCl 3,91

12 ¶ÕÑÓ aF 7,50

13 ³ÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË aS;m ÿ8,08
14 ³ÇÓÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË aS; s 2,79

15 ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË bd;� 172,0

16 ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

bdd ÿ89,0

17 £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÏËÆÂØ

bh; al ÿ289,0

18 £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÏËÆÂØ

bh; ar ÿ165,0

19 £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË

bh; s ÿ232,0

20 ±ÂÓÂÊÂÏÇÜÇÐËÇ bpara 30,0

21 ®ÇÕÂÊÂÏÇÜÇÐËÇ bmeta 83,0

22 °ÓÕÑÊÂÏÇÜÇÐËÇ borto 83,0

23 ¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ bal:cycle ÿ274,0
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ÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ", ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÏÇÐÕÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏ. ¡.¯. ¯ÇÔÏÇâÐÑÄÂ ²¡¯
(ª¯¿°³ ²¡¯). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tg ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÇÐ 0,999. ¬ÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÄÞÛÇ 50 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ Tg ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÿ150 ÆÑ 520 �³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ
ÙÇÒâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Tf ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÑÆÇÎß Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä [11]. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tf ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[12], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚË-

ÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(1) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Tf. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 7, 13 ë
16] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Tg j �
P

i DViP
i aiDVi �

P
j bj ÿ bjb

; �2�

ÅÆÇ b ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ
ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ai Ë bj ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [4 ë 7, 13 ë 16].

£ÇÎËÚËÐÂ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ nnp,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä 1 Å ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nnp �
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np

m
� 3mS

np

rnp4pR 3
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ÅÆÇmS
np ìÏÂÔÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ,mìÏÂÔÔÂ

ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, rnp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
Rnp ì ÇÈ ÓÂÆËÖÔ.

¹ËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Npg ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

Npg �
npg3m

S
np

rnp4pR 3
np

; �4�

ÅÆÇ npg ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Nru Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

Nru � 0;6023� 1024
wpol

M0
; �5�

ÅÆÇ wpol ì ÄÇÔ ÒÑÎËÏÇÓÂ, M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑ-
ÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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S
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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S
npM0

0;6023� 1024 rnp4pR 3
npwpol

�ÿ1
; �7�

ÅÆÇ bj � 55� 10ÿ3 �A3 ¬ÿ1, ÇÔÎË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎáÃÑÅÑ
ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, bj �
� 27� 10ÿ3 �A3 ¬ÿ1, ÍÑÅÆÂ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; bj � 140�
�10ÿ3 �A3 ¬ÿ1, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, Â ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÃÓÖÔÍÑÄ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Tg j �
�X

i

DVi

���X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
ÿ

ÿ bj
npgm

S
npM0

0;6023� 1024rnpabhwpol

�ÿ1
; �8�
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g
,¬

T exp
g , ¬

750

500

250

0
250 500 750

²ËÔ. 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. T exp
g Ë T calc

g ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ [10].
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ÅÆÇ a, b Ë h ì ÆÎËÐÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÓÖÃ-
ÎÇÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ:

Tg j �
�X

i

DVi

���X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
ÿ

ÿ bj
npgm

S
npM0

0;6023� 1024rnppR 2
nplnpwpol

�ÿ1
; �9�

ÅÆÇ Rnp ì ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ, lnp ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ

ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [6, 7]:

Tg

Tf
� 1� 1

26
ln

B

�M=Ms�3=2
n��2;4M=Ms�1=2ÿ1

�3�1=3o ;
�10�

ÅÆÇ B � 0;5, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ms ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕM.

£ÇÎËÚËÐÂ Ms ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ [6, 7]:

Ns � Ms

M0
� 0;24Tg; 0

�
NA

�X
i

DVi

��1=3
; �11�

ÅÆÇ Ns ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑ-
ÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,

P
i DVi ì

ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, Tg; 0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tg

Tf
� 1� 1

26
ln

 
B

�
M

0;24M0Tg; 0

ÿ
NA

P
i DVi

�1=3 �ÿ3=2�
�
(��

10M

0;24M0Tg; 0

ÿ
NA

P
i DVi

�1=3�1=2

ÿ1
�3
� 1

3

)ÿ1!
: �12�

±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ØÎÑÓËÆ (±£·).

±ÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ; àÕÑÕ
ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Tg. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg; 0 Ë ÕÇÍÖÚÇÔÕË Tf ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
M � 30000, ÕÑ Tg; 0 � 341¬, Tf � 384¬.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Tg=Tf ÆÎâ ±£· ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tf ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÓËM � 30000):

Tf � 55;07

0;1434ÿ 0;07758� 10ÿ5npg
: �13�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tf ÑÕ ÄÇÔÂ wnp ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÒÓË M � 30000)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Tf � 55;07

0;1434ÿ 0;1474wnp=�1ÿ wnp� : �14�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tf ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Rnp ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÒÓË
M � 30000) ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

Tf � 55;07

0;1434ÿ 969;8=R 3
np

: �15�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(13) ë (15), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

npg rnp,
Å ÔÏÿ3

Rnp,
ÐÏ

M0
P

i DVi,
�A3

wpol,
Å

wnp,
Å

P
i aiDVi �

P
j bj,

�A3 ¬ÿ1

104 0,74 5,0 62,5 48,9 0,95 0,05 0,1434

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÎËÚËÐÞ Tg; 0, Tf Ë Tg; 0=Tf ÆÎâ ±£· ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÂØM

M Tg; 0, ¬ Tf, ¬ Tg=Tf

10000 327,2 327,2 1,0

20000 341,2 360,5 0,946

30000 341,2 384,3 0,888

40000 341,2 402,7 0,847

50000 341,2 417,8 0,817

60000 341,2 430,8 0,792
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¬
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
1ìM � 10000; 2ìM � 20000; 3ìM � 30000; 4ìM � 40000; 5ì
M � 50000; 6ìM � 60000 [11].
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ÕÇÍÖÚÇÔÕË Tf ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Tf ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

4. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [17]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [18,
19]. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

l � 1

3
rCV hcihl i ; �16�

ÅÆÇ l ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, CV ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, hci ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, hl iì ÔÓÇÆ-
Ðââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tg ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (16), ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕË
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [20], ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tg, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ÂÓÅÂ×ÕËÍÂ [21] ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ:

l � A
Cpr4=3

M 1=3
; �17�

ÅÆÇ Cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M0 ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ. ±ÑÎËÂÏËÆ-6 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ:

ÿNHÿ�CH2�5ÿCOÿ :
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎË-
ÂÏËÆÂ-6 ÓÂÄÐÂ 113. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÂÏËÆÂ-6,6
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿCOÿ�CH2�4ÿCOÿNHÿ�CH2�6ÿNHÿ :

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎË-
ÂÏËÆÂ-6,6 ÓÂÄÐÂ 226.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÏÂÔÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÓËÄÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂM0 Í ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÖ, Õ.Ç. ÒÑÆÇÎËÎËM0

ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ m Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (17) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

l � A
Cpr4=3

�M0=m�1=3
: �18�

£ÇÎËÚËÐÂ A, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [17]:

A �
P

i ai �
P

j bj

NA

P
i DVi

; �19�

ÅÆÇ ai ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, bj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÎË Í ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tf ÑÕ ÏÂÔÔÞ mnp Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. 1 ì
M � 10000; 2 ì M � 20000; 3 ì M � 30000; 4 ì M � 40000; 5 ì
M � 50000; 6ìM � 60000 [11].
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tf ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Rnp Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. 1 ì
M � 10000; 2 ì M � 20000; 3 ì M � 30000; 4 ì M � 40000; 5 ì
M � 50000; 6ìM � 60000 [11].
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ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÎË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ, ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
[17] ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ:

1) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ai ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ m, Â Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ì ËÐÆÇÍÔÑÏ s (ÕÂÃÎ. 4);

2) ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bj.
£ÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÙÇÒß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
bÿCH2ÿ�ÿCF2ÿ� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¬ ÕÂÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÿCH2ÿCH2ÿ Ë ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ
ÿCF2ÿCF2ÿ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (18) Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô (19) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [22, 23]:

l � acrlcr � �1ÿ acr� la ; �20�

l � 2la � lcr � 2acr�lcr ÿ la�
2la � lcr ÿ acr�lcr ÿ la� la ; �21�

ÅÆÇ acr ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, lcr ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, la ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ la Ë lcr ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (18); ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18), ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎ (20) Ë (21),
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

5. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍËÒÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ

²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
[24]. °ÐÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ àÃÖÎËÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [24]
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ¤ËÎßÆÇ-
ÃÓÂÐÆÂ, ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÓ. ²ÂÃÑÕÂ [24] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¡ÕÑÏ Ë ÕËÒ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¹ËÔÎÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ

µÅÎÇÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
µÅÎÇÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
£ÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
£ÑÆÑÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
¡ÊÑÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
¡ÊÑÕ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
·ÎÑÓ
¶ÕÑÓ
¬ÓÇÏÐËÌ
³ÇÓÂ
±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÖÒÒÞÿCH2ÿ ËÎË ÿCF2ÿ
¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ (ÔÍÇÎÇÕ)
¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß

aC;m
aC; s
aH;m
aH; s
aO;m
aO; s
aN;m
aN; s
aCl
aF
aSi
aS

bÿCH2ÿ�ÿCF2ÿ�

bdd
bar:cycle
b�

1,99
1,699
ÿ0,205
ÿ0,017
3,706
ÿ1,693
8,88
1,108
1,548
0,114
2,016
15,226
3,504

4,83
ÿ2,755
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²ËÔ. 5.¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5 [17].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ [17].
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ÕÇÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÕÂÎßÒËË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ¤ËÎßÆÇÃÓÂÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔ-

ÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÑÎßÐÑÌ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎâÏË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß àÃÖÎËÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [24]

T1 � T0

�
1� RT0 ln �A=�1� A��
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; �22�
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË l

±ÑÎËÏÇÓ r,
Å ÔÏÿ3

Cp,
¥É (Å ÅÓÂÆ)ÿ1

M0 m
P

i DVi, �A3 lcalc,
£Õ (Ï ¬)ÿ1

lexp,
£Õ (Ï ¬)ÿ1

¯ÂÌÎÑÐ-6 1,169 1,49 113 19 116 0,245 0,24

¯ÂÌÎÑÐ-6,6 1,159 1,50 226 38 232 0,244 0,24

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 1,265 1,19 254 33 239 0,198 0,20

±ÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ 1,378 1,15 192 22 166 0,25 0,15
0,24

±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ 2,121 1,02 100 6 54,9 0,261 0,25

±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ (ÅËÃÍËÌ) 1,517 1,08 62,5 6 48,9 0,191 0,17
0,21

±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ 0,973 2,03 54,1 10 64,2 0,222 0,22

±ÑÎËàÕËÎÇÐ 0,955 2,19 28,1 6 34,1 0,40 0,33
0,42

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 0,964 2,16 42,1 9 51,2 0,199 0,12
0,20

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ 1,07 1,30 104 16 110 0,155 0,16

¸ÇÎÎáÎÑÊÂ 1,464 1,36 162 21 132 0,186 0,071
0,13
0,17

±ÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ 1,168 1,22 53,1 7 54,0 0,259 0,26

±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 1,17 1,38 100 15 96,4 0,156 0,16
0,167
0,17
0,19
0,20
0,21
0,23

±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ 1,23 1,32 86,1 12 79,4 0,154 0,159
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ÅÆÇ A � �Mp=Ms��1=aw; p ÿ 1�, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, d ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÎßÆÇÃÓÂÐÆÂ),Rì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, VìÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÉËÆÍÑÔÕË, Mp Ë Ms ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, aw; p ì ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ T1 ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ am; p. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ÕÑÎÖÑÎ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ [24] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ.

6. £ÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [25 ë 27]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË.
²ÂÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËË. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
(ÒÖÔÕÑÌ) ÑÃÝÈÏ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂ-
ÚÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÒÑËÔÍÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. £ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÑÆÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄâÊÖáÜËØ. £ÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ, ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ Ë Õ.Æ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑËÔÍË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ¤ËÎßÆÇÃÓÂÐÆÂ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ Ë ÆÓ., ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓâÆ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÆÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØÏÇÏÃÓÂÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÄÑÆÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÚËÔÕÑÌ ÒÓÇÔÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕâØ ÏËÓÂ [28, 29] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË
ÑÒÓÇÔÐÇÐËâ ÄÑÆÞ [30]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
NaCl Ä ÄÑÆÇ [31 ë 34]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ [35, 36], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÔÐÇÐËâ ÄÑÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÂ/ÔÑÎß ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÛË-
ÕÑÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆÂ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆÂ, ÒÑÎËËÏË-
ÆÂ, ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÂÓË-
ÎÇÐà×ËÓÔÖÎß×ÑÐÂ Ë ÆÓ. ²ÂÃÑÕÂ [38] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑØÓÂÐÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖ-
áÜËØ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÎÂÅÑÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÜËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅËÃÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÅËÃÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÊÖÚÇÐÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ±£·, ÔÏÇÔÇÌ±£· Ô ÒÇÓØÎÑÓÄËÐËÎÑÏ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
(³±) ÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ô ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ Ë ÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ô
àÕËÎÇÐÑÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÆÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÖÎÍÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ [41, 42].

6.1. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ (ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÇÈ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÔØÇÏÖ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË P ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

P � P0 exp

�
ÿ DE
RT

�
; �23�

ÅÆÇ P0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, DE ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÐÇÕÓÂÙËË,RìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,Tì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔØÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [43] DE ÑÒË-
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®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ am; p

0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂT1 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ am; p [24].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ

V, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 d, (¥É ÔÏÿ3)0;5 T0, ¬

106 18,1 383,8
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ÔÞÄÂÇÕÔâ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [25 ë 27]

DE �
P

i DE
��
i

NA

P
i DVi

; �24�

ÅÆÇ
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,

P
i DE

��
i ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ ËÊ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.
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: �25�

±ÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏP
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��
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RT
ÿ
�
NA

X
i

DVi

�
lnP0 � ÿ

�
NA

X
i

DVi

�
lnP :

�26�
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ

ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÃÓÂÎËÔß ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ
[44 ë 75]. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÂÃÑÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÕÂÃÎ. 7).
£ÇÎËÚËÐÂ lnP0 � 3;002, ÅÆÇ P0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÂÓÓÇÓÂØ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ 40 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË P ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ

P
i DE

��
i . ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ

P
i DE

��
i ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
P ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÇÔÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ P
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÎâ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐØÎÑÓËÆÂ (±£¥·)X
i

DE ��i � 2DE ��C � 2DE ��H � 2DE ��Cl �

� 2� 105;85ÿ 2� 90;75� 2� 109;2 �
� 248;6 kDv molxÿ1; NA

X
i

DVi � 38;4�A3 :

°ÕÔáÆÂ

P � exp

�
3;002ÿ 248;6� 103

8;31T� 38;4

�
� exp

�
3;002ÿ 779

T

�
: �27�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË±£¥·ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ±£¥· ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

6.2. £ÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � �1ÿ ad:cr�P0 exp

�
ÿ DE
RT

�
; �28�

ÅÆÇ ad:cr ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (±¡¯) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P � �1ÿ ad:cr� exp
�
3;002� 566

T

�
: �29�

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¡ÕÑÏ Ë ÕËÒ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

°ÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ

DE ��i =�RT298� DE ��i ,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

µÅÎÇÓÑÆ
£ÑÆÑÓÑÆ
¬ËÔÎÑÓÑÆ
£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÆÎâ
ÅÓÖÒÒÞÿNHCOÿ
¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
·ÎÑÓ
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£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß
¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ
(ÔÍÇÎÇÕ)
¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ
(ÔÍÇÎÇÕ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
¡ÊÑÕ
¬ÓÇÏÐËÌ
³ÇÓÂ
¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ
(ÔÍÇÎÇÕ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
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ÿ109,8

ÿ203
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ÿ90,75
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²ËÔ. 8. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [27].
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ±£¥· [25].
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ad:cr ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÆÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

6.3. £ÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
£ÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DV � NA

P
i DVi

kam
ÿ NA

P
i DVi

kcr
�

� NA

X
i

DVi

�
1

kam
ÿ 1

kcr

�
; �30�

ÅÆÇ
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, kam Ë kcr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ kam ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔ-
ÍÂÆ". ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ kcr ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕÂ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [4, 6, 7]. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ kcr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,74 (ÆÎâ ÅÓÖÃÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ).

µÆÇÎßÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Dv ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Dv � NA

P
i DVi

M0kam
ÿ NA

P
i DVi

M0kcr
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� NA

P
i DVi

M0

�
1

kam
ÿ 1

kcr

�
; �31�

ÅÆÇ M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐ-
ÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÐÂÌÕË
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ºÖÎßÙÂ:

q �lv� � a z�2

G�z� 2� l
z�1
v exp �ÿalv� ; �32�

ÅÆÇ lv ì ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÔÕÑÕ, a � 1=lav, lav ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÔÕÑÕ, z � 0; 1; 2; 3, G�z� 2�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.

£ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z � 0 ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

q �lv� � a2lv exp �ÿalv� : �33�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q �lv� � 1ÿ exp �ÿalv� ÿ alv exp �ÿalv� : �34�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ lav.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÒÑÎË-

àÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (±¿´¶). ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¬ÂÔ-
ÍÂÆ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
k � 0;680, V � 146;7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, r � 1;31 Å ÔÏÿ3, v �
� 0;758 ÔÏ3 Åÿ1. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞP

i DVi � 17;3�A3. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÍ Ô×ÇÓÖ,
ÕÑ ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ D � 3;2�A. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË lav � 10�A ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11, Â
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÐÂ ÓËÔ. 12.

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÖÔÕÑÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ad:cr � rcr
r

rÿ ram
rcr ÿ ram

; �35�

ÅÆÇ ram ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, rcr ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ±¡¯ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì 290 ¬, 2 ì
300 ¬, 3ì 310 ¬, 4ì 320 ¬, 5ì 330 ¬ [26].
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²ËÔ. 11. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË lav � 10�A
[77].
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¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË k ÄÞÄÑÆËÕÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [4, 6 ë 7]

v � 1

r
� NA

P
i DVi

kM0
; �36�

ÅÆÇ
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ, M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (35) Ë (36), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ad:cr � kcr
k

kÿ kam
kcr ÿ kam

; �37�

ÅÆÇ k, kam Ë kcr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (37), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË P ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P �
�
1ÿ kcr

k

kÿ kam
kcr ÿ kam

�
Pam : �38�

°ÃÞÚÐÑ ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (¥³°) (Free Volume
Fraction, FVF) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
¢ÑÐÆË [76]:

FVF � vÿ 1;3vw
v

; �39�

ÅÆÇ v ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, vw ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, ËÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

FVF � Vÿ 1;3Vw

V
; �40�

ÅÆÇ V ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Vw ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ.

®ÐÑÉËÕÇÎß 1,3 Ä (39) Ë (40) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (30)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1;3Vw � NA

P
i DVi

kcr
: �41�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 1;3 � 1=kcr. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÐÆË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ kcr � 0;769. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË kcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

âÚÇÌÍË [4, 6 ë 8]. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÂ kcr � 0;74.
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:

FVF � 1ÿ k

kcr
: �42�

¥Îâ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kcr, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ k, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ±¿´¶, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dv �
� 0;0947 ÔÏ3 Åÿ1. ¿ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÆÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÔÕÑÕ 5 2lp, ÅÆÇ lp ì ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÔÕÑÕ lav. ¦ÔÎË lav � 5�A Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÓÂÄÇÐ 3;2�A, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÃÇÓâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÐÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ lv � 6;4�A ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÍÓËÄÑÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,6.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [25 ë 27]:

P � �1ÿ exp �ÿax� ÿ ax exp �ÿax���
�
�
1ÿ kcr

k

kÿ kam
kcr ÿ kam

�
exp

�
lnP0 ÿ

P
i DE

��
i

NART
P

i DVi

�
;

�43�

ÅÆÇ x � lv. µÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ" ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÆÂÄÂÕß àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÆËÔÒÎÇâ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÒÙËË ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
"¬ÂÔÍÂÆ" ÍÂÍ ÇÈ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÂâ ÚÂÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÑÒÙËË ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÆËÔÒÎÇâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÃÂÊÖ
ÆÂÐÐÞØ ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÂÃÎ. 7, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".
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²ËÔ. 12.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË lav � 10�A [77].
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¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [25 ë 27]:

lnP0�
am;p;1

��Pi DE
��
i �p;1ÿ�

P
i DE

��
i �p;2

���Pi DE
��
i �p;2

NA

�
am; p;1

��Pi DVi�p;1ÿ�
P

i DVi�p;2
���Pi DVi�p;2

	 :
�44�

ÅÆÇ �Pi DE
��
i �p;1 Ë �Pi DE

��
i �p;2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �Pi DVi�p;1 Ë �Pi DVi�p;2 ì
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, am; p; 1 ìÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 1.

¶ÑÓÏÖÎÂ (44) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

6.5. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÄÄÇÆÈÐ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [25 ë 27]. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÆÃÑÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÃÂÊÑ-
ÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÓÂÊ-
ÓÇÊÂÐÞ". ±ÓËÏÇÓÞ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 8. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÔÇÏË 14 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 14 ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÇÕÍÂÏË. £ÔÇÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27]
ÄÄÇÆÇÐÑ 111 ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ
P

i DE
��
i ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25). ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÔÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 8.±ÓËÏÇÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ Ë àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, �A3

ÿPDE ��i ,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1,48;
1,54

1,48;
1,54

1 1 17,1 75,65

2 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 34,2 151,3

3 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 43,65 175,6

4 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 31,85 147,6

5 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 46,85 ÿ324,25

6 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 92,6 611,55

7 1,48;
1,54

1,48;
1,54

1 1 27,5 191,75

8 1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 18,6 186,35

9 1,48 1,48 3 3 75,6 230,5

10 1,48 1,48 3 3 75,6 230,5

11 1,54 1,50 1 4 20,2 75,65

12 1,48 1,37 3 5 78,8 230,5

13 1,37 1,37 5 5 82,1 230,5

14 1,50 1,50 8 8 3,4 20,3

15 1,37 1,50 9 8 2,7 20,3

16 1,37 1,37 9 9 2,1 20,3

17 1,54 1,50 2 8 25,1 206,65

C CCH

CH3O

Cl

C CCH

CCl2C C

C CCH

CF2C C

C

O

C C

C C

C C

CH2 OC

C O

CC O

CC O

CC O

O

C C CO

CH2 CC

CH3

C CCH

O O
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ÇÆËÐÇÐËâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÂÏâÕß ¿£® ÏÇÎß-
ÚÂÌÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ 14 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 14 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8). ¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ"
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÂÏâÕß
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÏÂÕÓËÙÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá. £ÄÇÆÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 0 ë 400 ÃÂÓÓÇÓ
(1 ÃÂÓÓÇÓ� 10ÿ10 ÔÏ3 (Ð.Ö.) ÔÏ (ÔÏ2 Ô ÔÏ.ÓÕ.ÔÕ.)ÿ1) (Ð.Ö. ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ). ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÄÐÑ ÛÇÔÕË,
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ
ÕÞÔâÚ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 400 ÃÂÓÓÇÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ:

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ (¢¶). £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 8, ÄÞÚËÔÎËÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ

P
i DE

��
i Ë

P
i DVi:X

i

DE ��i � 2¢¶(å 1)+¢¶(å 34)+¢¶(å 36)+
+2¢¶(å 98) =1690 Í¥É ÏÑÎßÿ1.X

i

DVi � 381�A3 :

(©ÆÇÔß ÐÑÏÇÓÂ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËØ
ÐÑÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 27].)

²ÂÔÚÈÕÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËáP � 400 ÃÂÓ-
ÓÇÓ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ±¡-6, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ: 4¢¶(å1),
¢¶(å32), ¢¶(å36). ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÆÂÈÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ P � 29000 ÃÂÓÓÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÂÏËÆÂ, Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÄÑÆËÕß ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ).

7. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ Ä [77, 78] ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ë
ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÙËË Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
"¬ÂÔÍÂÆ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÔÚÈÕÞ Ë
ÒÓÑÅÐÑÊ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ
"ËÊÄËÎËÔÕÞÇ" ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

CH2CH

Cl

Cl

CH2

O

CNH CH

Cl

Cl

´ÂÃÎËÙÂ 8 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

1 2 3 4 5 6 7 8

18 1,54 1,37 1 6 18,6 75,65

19 1,48 1,37 3 6 77,4 230,5

20 1,37 1,48;
1,54

11 2 28,4 885,1

21 1,76 1,48 7 3 76,8 230,5

22 1,76 1,76 12 12 16,5 1538

23 1,64 1,64 13 13 71,6 721,3

24 1,64 1,64 10 10 0,5 20,3

25 1,50 1,50 4 4 147,6 1150,8

26 1,54 1,34 2 14 15,1 437,5

27 1,34 1,50 14 2 32,2 513,15

CH2 NC

C N

C

O

CC NH

S C

CC S

O

CH3

CH3

O Si

SiSi O

O
O

OMe

MeO
O

H
H H

H H

OH

C CCH

C

CH3

C C
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´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±®¬),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 6 ÏÂÔÔ.% ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ÏÑÐÕÏÑ-
ÓËÎÎÑÐËÕÂ (ÐÂÐÑÅÎËÐÞ) [79]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÅÎËÐÞ ÆÑ 5 ÏÂÔÔ.%, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ¯ËÎßÔÇÐÂ [80].

°ÃÊÑÓ ÒÑ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [81]. °ÒËÔÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË [82]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÃÑÕÞ [83 ë 92] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÅÎËÐÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89 ë 92].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [85, 87, 93], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÑÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [87], ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÒÎÑÔÍËÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÎÑÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ËÏÇáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ä ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3 ÑÃ.% ÒÎÑÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ 20% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 6 ÑÃ.%
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [92] ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÅÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎÂÏÇÎË ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [94 ë 98] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ËØ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±¡-12 Ë ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ). ªÊÖÚÇÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÃÂÓß-
ÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¿ Ë ÏÑÐÕ-
ÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ [96]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÐÕÏÑÓËÎ-
ÎÑÐËÕÂ ÆÑ 18 ÏÂÔÔ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ CO2 ÐÂ 24%. ±ÑÎÖÚÇÐ [97] ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)Â Ë ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ. ´ÑÎ-
ÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¯ÂÌÆÇÐÂ ÎËÐÇÌ-

ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ 4,8 ÑÃ.% ÔËÎËÍÂÕÂ, ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎË(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)Â. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑ-
ÐËÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÕÔâ 19 ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß. ·ÑÕâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÂÊÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÑÆÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

£ÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÇÓË-
ÓÖáÕ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ, ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÔÇ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÅÐÑÊ ÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77,
78] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ,
ÄÄÑÆËÏÞØ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ©ÂÕÇÏ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ë Ä
ÐÇÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78] ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

P � P�0 �1ÿ ad; f� ; �45�

ÅÆÇ P ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, P �0 ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ Ë ad; f ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ËÔØÑÆ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [77, 78], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ:

Â) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ;
Ã) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ;
Ä) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ;
Å) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ;

Æ) ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ b, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ nnp, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä 1 Å
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nnp �
mS

np

mnp
� mS

np

rnpvnp
; �46�

ÅÆÇ mS
np ì ÏÂÔÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ, mnp ì

ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, rnp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞ, vnp ì ÇÈ ÑÃÝÈÏ.

¹ËÔÎÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ncg ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ncg �
ncgm

S
np

rnpvnp
; �47�

ÅÆÇ ncg ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Nru Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Nru � 0;6022� 1024
mpol

M0
; �48�

ÅÆÇ mpol ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÐÂ
ÑÆËÐ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

b � ncgm
S
npM0

0;6023� 1024rnpvnpmpol
: �49�

£ÇÎËÚËÐÞ P �0 (ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÍÂÍ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

am; p � 1

1� b
; am; cg � b

1� b
; �50�

ÅÆÇ am;p ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, am; cg ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ b ËÊ (49) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (50), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

am; p � 1

1� npgmS
npM0=�0;6023� 1024rnpvnpmpol� : �51�

¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

am; p � 1

1� npgmS
npM0=�0;6023� 1024rnppR2

nphnpmpol� ; �52�

ÅÆÇ Rnp Ë hnp ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

am; p � 1

1� npgmS
npM0=�0;6023� 1024rnpabhnpmpol� ; �53�

ÅÆÇ a, b Ë hnp ì ÆÎËÐÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

am; p � 1

1� npgmS
npM0=�0;6023� 1024rnppR2

nplnpmpol� ; �54�

ÅÆÇRnp Ë lnp ìÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ SiO2-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. (±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä �A3, ÕÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1024 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (51) ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.) ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ M0 � 72;1. £ÞÃÇÓÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: npg � 5000, mS

np �
=0;05 Å, rnp�1; 45 Å ÔÏÿ3, mpol�0;95 Å, Rnp�6 ÐÏ, hnp �
� 2 ÐÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË. ³ àÕËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 13 ë 16).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [25 ë 27] ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË P �0 :

lnP �0 �
ÿP

i DE
��
i

�
NA

P
i DVi

; �55�

ÅÆÇ
ÿP

i DE
��
i

�
ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (55) ÒÑÎÖÚÇÐÞ [25 ë 27] ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 9).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÂÏËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÿNHCOÿ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË am; p ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ [77].

6 µ¶¯, Õ. 190, å 2
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¥Îâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
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ÅÆÇ
ÿP

i DE
��
i

�
p
Ë
ÿP

i DE
��
i

�
cg

ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; �Pi DVi�p Ë �Pi DVi�cg ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ: ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÆÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SiO2:

¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ P �0 � 938 ÃÂÓÓÇÓ Ë �Pi DVi�p �
� 62;3�A3 (ÑÙÇÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓ-
ÔËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ"). �Pi DE

��
i �cg�5DE ��C �11DE ��H �

�3DE ��O �DE ��Si � DE ��d �728;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1, �Pi DVi�cg �
� 136;75�A3. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ:

lnP �0 �
728ÿ 472am; p
82ÿ 44;8am; p

: �57�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P �0 ÑÕ am;p ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (50) Ë (52) ë (54) ÏÑÉÐÑ ÒÑ-

ÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P �0 ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P �0 ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÞ, ÕÑ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
SiO2

O

O
O

SiSi
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ am; p ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ mnp Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [78].

2,5 5,0 7,5 10,0

1,0

am; p

Rnp, ÐÏ

0,9

0,8

0,7

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ am; p ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rnp [77].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ am; p ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ hnp
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¡ÕÑÏ Ë ÕËÒ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ DE ��i ,
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

am; p � 1

1� npgmS
npM0=�rnpabhnpmpol 0;6023� 1024� ;

�58�

ÅÆÇ a, b Ë hnp ì ÆÎËÐÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÄËÄÍÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ, ÓÂÄÐÑÏ 1 ÔÏ3, ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

N � V

v
; �59�

ÅÆÇ V ì ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, vì ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÕÑ
ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

v � abc ; �60�

ÅÆÇ aì ÆÎËÐÂ, bìÛËÓËÐÂ, cì ÄÞÔÑÕÂ.
¥Îâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÔÏ3 ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ F � V. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

N � V �sm3�
abc �nm3� �

1021V

abc
: �61�

¹ËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËË (ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ),

n �
����
N

3
p
� 107

����
V3
p�������
abc3
p : �62�

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

l0 � 1 sm

n
�

�������
abc3
p ����

V3
p �

�������
abc

F
3

r
: �63�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (63) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a, b Ë c.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ v � abc, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (63) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l0 �
����
v

F
3

r
: �64�

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dl, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÐÇ-
ÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 19 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÍÎÂÆÍÖ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÅÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË a. ¬ÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ a � 0, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ a � 90�. ¦ÔÎË
a � 0, ÕÑ Dl � l0 ÿ a. ¦ÔÎË a � 90�, ÕÑ Dl � l0 ÿ c. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ l0 ÿ c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Dl, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ:

Dl � l0 ÿ a cos aÿ c sin a : �65�

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Dl, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ
ÒÇÐÇÕÓÂÙËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÕË ÒÇÐÇÕÓÂÙËË. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 20Â, ÕÑ Dl1 � l0 ÿ a (ÔÎÖÚÂÌ I). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
ÒÖÕß ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Dl, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Dl2 � l0 ÿ b (ÔÎÖÚÂÌ II). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Dl
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ I Ë II ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 21.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
am; p

2000

P
� 0
,Ã

ÂÓ
Ó
ÇÓ

1750

1500

1250

1000

750

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P �0 ÑÕ am; p [77].
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P
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,Ã
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Ó
ÇÓ

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Rnp ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ [77].

l0
l0

a

c

a

²ËÔ. 19. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ);
aì ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ [77].

6*
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àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ Dl
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

F �Dl � � 1ÿ exp

�
ÿ Dl
Dlav

�
; �66�

ÅÆÇ DlìÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ; Dlav ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË F �Dl � ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dlav
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ Dl ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Dlav ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ II ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÎßÛÇ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F �Dl � ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 22Ã.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÑÎá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ apen,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ D � 3;2�A. ±ÑàÕÑÏÖ apen ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

apen � 1ÿ F �Dl � � exp

�
ÿ 0;64

Dlav

�
: �67�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË apen ÑÕ Dlav ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Dlav.

¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
a ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ

a

c

l 0
l0

Dl1

Â

l 0 D
l 2l0

a

b
Ã

²ËÔ. 20. (Â) °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ËÆ
ÔÃÑÍÖ [77]. (Ã) °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ËÆ
ÔÄÇÓØÖ [77].
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Dl ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ I (1) Ë II (2) [78].
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²ËÔ. 22. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË F ÑÕDl ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØDlav (ÔÎÖÚÂÌ
I). ¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞDlav [77]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
F ÑÕ Dl ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Dlav (ÔÎÖÚÂÌ II). ¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Dlav Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ [77].
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß apen ÑÕ Dlav: (Â) ÔÎÖÚÂÌ I, (Ã) ÔÎÖÚÂÌ II [77].
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

P�k� � lk exp �ÿl�
k!

; �68�

ÅÆÇ k � 1; 2; . . . ; n, lì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P�k� ÑÕ a � 10k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË l.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ SP�k�Dl. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
P�k�Dl ÑÕ a � 10k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
SP�k�Dl ÑÕ lìÐÂ ÓËÔ. 26. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ, ÒÓË ÖÅÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

a � 0. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂá I (ÓËÔ. 20Â). ±ÎÑ-
ÜÂÆß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Snp � n 2ab, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (62), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ V � F):

Snp � 1014ab�������������
abc=F3=2

p �
�����
ab3
p ��������
c=F3=2

p �sm2� : �69�

±ÎÑÜÂÆß ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÄÔÇÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒÎÂÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÓÂÄÐÂ Snp, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÔÏ2. £ ÔÎÖÚÂÇ I (ÓËÔ. 20a) ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Dlavb,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ II (ÓËÔ. 20Ã) ì ÍÂÍ Dlava. ±ÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ I
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SI �
�������
F
abc

3=2

r
Dlav; I b�1ÿ apen� �

�
�������
F
abc

3=2

r
Dlav; I b

�
1ÿ exp

�
ÿ 0;64

Dlav; I

��
: �70�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ II ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

SII �
�������
F
abc

3=2

r
Dlav; II a�1ÿ apen� �

�
�������
F
abc

3=2

r
Dlav; II a

�
1ÿ exp

�ÿ0;64
Dlav; II

��
; �71�

ÅÆÇ Dlav; I �
�������������
abc=F3

p ÿ a, Dlav; II �
�������������
abc=F3

p ÿ b.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÆÑÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ

ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

aimpen �
�����
ab3
p ��������
c=F3=2

p �
�������
F
abc

3=2

r (
Dlav; I b

"
1ÿexp

�
ÿ 0;64

Dlav; I

�#
�

� Dlav; II a

"
1ÿ exp

�
ÿ 0;64

Dlav; II

�#)
: �72�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78] ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(56), ÒÓËÄÇÆâ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
am; cg, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ:

lnP �0 �
am; cg

h
�Pi DE

��
i �cg ÿ �

P
i DE

��
i �p

i
� �Pi DE

��
i �p

NA

n
am; cg

h
�Pi DVi�cg ÿ �

P
i DVi�p

i
� �Pi DVi�p

o :
�73�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¡-12 Ë ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂÏË [97]:

CH2ÿCH2ÿOH

j
TÿN�ÿCH3

j
CH2ÿCH2ÿOH

Modifikator

P�k�

1
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5
4
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0,10

a � 10k

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P�k� ÑÕ a. ¹ËÔÎÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l [27].
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P�k�Dl ÑÕ a. ¹ËÔÎÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ l [27].
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
P

P�k�Dl ÑÕ l ÒÓË a � 40 ÐÏ, b � 4 ÐÏ,
l0 � 54;3 ÐÏ [27].
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©ÆÇÔß T ì ÑÔÕÂÕÍË ÉËÓÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cn, ÓÂÄÐÞÏ 18 (65%), 16 (30%)
Ë 14 (5%). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÏÑÎßÐÞØ ÆÑ-
ÎÇÌ am; 2 Ä ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË F:

am; 2 � 1

1� �M1=M2��r2=r1��1=Fÿ 1� : �74�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 10 Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(74), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

am; cg � 1

0;422� 0;578=F
: �75�

´ÑÅÆÂ ËÊ (73) ÔÎÇÆÖÇÕ

lnP �0 �
606� 999F

75;9� 177;3F
: �76�

³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[97], a � 41 ÐÏ, ËØ ÛËÓËÐÂ Ë ÕÑÎÜËÐÂ b � c � 3 ÐÏ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä (72), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÎË ÑÃÝÈÏÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÐÇÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ:

aimpen � 2;391
����
F3=2
p
� 0;058

����
F3=2
p �

7;17����
F3
p ÿ 41

�
�

�
�
1ÿ exp

ÿ0;64 ����
F3
p

7;17ÿ 41
����
F3
p

�
� 0;797

����
F3=2
p
�

�
�
7;17����
F3
p ÿ 3

��
1ÿ exp

ÿ0;64 ����
F3
p

7;17ÿ 3
����
F3
p

�
: �77�

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ P=P �0 ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

P

P �0
� 2;391

����
F3=2
p
� 0;058

����
F3=2
p �

7;17����
F3
p ÿ 41

�
�

�
�
1ÿ exp

�
ÿ 0;64

����
F3
p

7;17ÿ 41
����
F3
p

��
� 0;797

����
F3=2
p
�

�
�
7;17����
F3
p ÿ 3

��
1ÿ exp

�
ÿ 0;64

����
F3
p

7;17ÿ 3
����
F3
p

��
�

� 1

2940
exp

606� 999F
75;9� 177;3F

: �78�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (78), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [97]. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÔÇØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎâØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ F � 0;04 (ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78] ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ) ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏËÕËÓÖáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÅÎËÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÄÄÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.

8. ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ). ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.

²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÞ
ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±¡-12 Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ P �0 ,
ÃÂÓÓÇÓ

P
i DVi,
�A3

M0 r,
Å ÔÏÿ3

ÿP
i DE

��
i

�
,

ÃÂÓÓÇÓ �A3

±¡-12 2940 218 197 1,02 1049

®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓ
Cn � 18

563 434 389 0,980 1655

®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓ
Cn � 16

578 400 361 0,980 1531

®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓ
Cn � 14

597 366 332 0,981 1409

³ÏÇÔß ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÑÄ

569 420 378 0,980 1605

0,9

0,7

0,5

0,3
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05F

P=P �0

²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË F ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [77].
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [98] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

8.1. ±ÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÓÏËÐ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß" ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÎË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÔÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±®®¡) ë ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕ (¥¢¶). ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË 0,23 ¥¢¶ Ä ±®®¡
ÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ¥¢¶ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg � 293 ¬.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË sel;T ÍÂÍ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Tg ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [3], ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÄËÆ

sel;T � 0;028ET ; �79�

ÅÆÇ ET ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

ET � 2�1� uT�GT � 3�1ÿ 2uT�BT ; �80�

ÅÆÇ GT ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T,

GT � 3�1ÿ 2uT�
2�1� uT� BT ; �81�

BT ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ T,

BT � 8;23333Ecoh

�
5�VM;0�4
�VM;T�5

ÿ 3�VM;0�2
�VM;T�3

�
; �82�

ÅÆÇ VM;0 ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, VM;T ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T, Ecoh ìÏÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ"), uT ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË),
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ T:

uT � u0 � 50T

Tg

�
0;00163� exp

�
0;459�Tÿ Tg ÿ 13��	 ; �83�

u0 � u298 Kÿ 14900

Tg

�
0;00163� exp

�
0;459�285ÿ Tg�

�	
; �84�

u298 K � 0;513ÿ 3;054� 10ÿ6
Vw

Im
;

ÅÆÇ Vw ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, Im ì ÆÎËÐÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË T � 40 �C ÓÂÄÐâÇÕÔâ 63 ®±Â, Â ÒÓË T �
� 75 �C (ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±®®¡)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,6 ®±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
Ä [5 ë 7], ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

sel �
�1ÿ am; s�

�P
i DVi

�
p
� am; s

�P
i DVi

�
s

�1ÿ am; s�
�P

i DVi

�
p
=sel; p � am; s

�P
i DVi

�
s
=sel; s

;

�85�
ÅÆÇ am; s ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, �Pi DVi�p ì ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
�Pi DVi�s ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, sel; p ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, sel; s ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß), ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (85) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

sel�
�1ÿ am; s�p�

�P
i DVi

�
p
�am; s�p

�P
i DVi

�
s�p

�1ÿam; s�p�
�P

i DVi

�
p
=sel; p�am; s�p

�P
i DVi

�
s�p
=sel; s�p

;

�86�
ÅÆÇ am; s�p ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, �Pi DVi�s�p ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÔÏÇÔË,
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá, ÕÑ ÔÏÇÔß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ; sel; s�p ìÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÓÂÄÐÂ 0,23, Â ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
am � 0;097.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ am; s�p
ÑÕ 0 ÆÑ 1:�X

i

DVi

�
s�p
� �1ÿ 0;097�

�X
i

DVi

�
p
�

� 0;097
�X

i

DVi

�
s
� 114; 2�A3 : �87�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (86) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß (ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ)

sel � 96;4� 183;5am; s
1;547� 48;3am; s

: �88�

¶ÑÓÏÖÎÂ (88) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ am; s ÑÕ 0 ÆÑ 0,097. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28.

¦ÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß sel, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (88), ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÖá ÆÑÎá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ aw; s, ÕÑ
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ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sel �
96;4� 183;5=

�
1� �Ms=Mp��1=aw; s ÿ 1��

1;547� 48;3=
�
1� �Ms=Mp��1=aw; s ÿ 1�� : �89�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (89) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±®®¡+¥¢¶ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ aw; s ÑÕ 0 ÆÑ 0,23.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
Ms � 278 ËMp � 100, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

sel � 96;4� 183;5=�2;78=aw; s ÿ 1;78�
1;547� 48;3=�2;78=aw; s ÿ 1;78� : �90�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 29. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ).

£ ÔÎÖÚÂÇ±®®¡Ë¥¢¶ (86) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÄËÆÂ

sel � 96;4� 183;5am; sÿP
i DVi

�
p
=sel � 48;3am; s

: �91�

¶ÑÓÏÖÎÂ (91) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ am; s ÑÕ 0 ÆÑ 0,097.
£ÇÎËÚËÐÂ sel ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ PDTools ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ¥É. ¢ËÙÇÓÂÐÑ [3]. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ±®®¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ¥¢¶. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 30. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÎÂÔÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ.

8.2. £âÊÍÑÔÕß
³ÑÅÎÂÔÐÑ [5] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ln
Z
B
� 4 ln r� �av;p�0;025� Da �Tÿ Tg; p�

��
� �1ÿ av;p�

�
0;025� as�Tÿ Tg; s�

�	ÿ1
; �92�

®ÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ am; s

±
Ó
ÇÆ
ÇÎ

ÄÞ
Ð
ÖÉ

Æ
ÇÐ
Ð
Ñ
Ì

àÎ
ÂÔ
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
Ë
,®

±
Â

100

75

50

25

0 0,100,02 0,04 0,06 0,08

²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎË ¥¢¶. T � 40 �C [98].

£ÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÂ aw; s

±
Ó
ÇÆ
ÇÎ

ÄÞ
Ð
ÖÉ

Æ
ÇÐ
Ð
Ñ
Ì

àÎ
ÂÔ
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
Ë
,®

±
Â

70

50

30

0 0,05 0,10 0,15 0,20
10

²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÆÑÎË ¥¢¶. T � 40 �C [98].

´ÂÃÎËÙÂ 11. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
sel ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ±®®¡

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, �C sel, ®±Â

20
30
40
50
60
70

91,6
77,0
62,3
47,6
33,0
18,3

0
0,02 0,04 0,06 0,08

5
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2
1

50

25
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®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ am; s

±
Ó
ÇÆ
ÇÎ

ÄÞ
Ð
ÖÉ

Æ
ÇÐ
Ð
Ñ
Ì

àÎ
ÂÔ
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
Ë
,®

±
Â

²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎß-
ÐÑÌ ÆÑÎË ¥¢¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �C (ÍÓËÄÂâ 1), 30 �C (2), 40 �C (3),
50 �C (4), 60 �C (5) [98].
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ÔÕ
Ë
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, �C

0

0,02

0,04

²ËÔ. 31. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑÎâÓÐÖá ÆÑÎá ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ
¥¢¶ [98].
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ÅÆÇ B ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, r ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
av;p ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Da ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Tg; p ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
as ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), Tg; s ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,Da � aL ÿ aG, ÅÆÇ aL Ë aG ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

r � mp

vp � vs �
mp

mp=rp �ms=rs
� 1

1=rp �ms=�rsmp� ;

�93�

ÅÆÇmp ìÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,ms ìÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, rp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ, vp ì ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, vs ì ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.

£ÞÓÂÊËÏ r ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎËÏÇÓÂ

av;p � vp
vp � vs �

1

1� vs=vp �
1

1�msrp=�rsmp� : �94�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (94) ËÏÇÇÏ

ms

mp
� �1=av; p ÿ 1�rs

rp
: �95�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (95) Ä (94), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � rpav; p : �96�

£ÇÎËÚËÐÂ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92),
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ av; p � 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (92) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ln
Z
B
� 4 ln rp �

�
0;025� Da �Tÿ Tg; p�

�ÿ1
: �97�

£âÊÍÑÔÕß ZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ËÙÇÓÂÐÑ [3]: ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tg < T < 1;2Tg ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ (ZCr;T) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T:

log10
ZCr;T

ZCr; 1;2Tg

� 26;32

�
Tg

T

�2

ÿ 11;11
Tg

T
ÿ 9;02 : �98�

¥Îâ T > 1;2Tg ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

log10
ZCr;T

ZCr; 1;2Tg

� �Tg ÿ T �EZ

2;3RTTg
; �99�

ÅÆÇ ZCr; 1;2Tg
ì ÐÖÎÇÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒÓË 1;2Tg, EZ ì

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [3].
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln
Z
B
� 4 ln rpav;p �

�
av; p

�
0;025� �aL ÿ aG��Tÿ Tg; p�

��
� �1ÿ av;p�

�
0;025� as�Tÿ Tg; s�

�	ÿ1
: �100�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ rp, Tg; p, aL, aG ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ-
Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ". £ÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢Ë-
ÙÇÓÂÐÑ [3], ÊÐÂÚÇÐËÇ as ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ as � 10ÿ3 ¬ÿ1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎ (±³) ë ÕÑÎÖÑÎ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ B Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (92) ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (97), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z0 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ±³ë ÕÑÎÖÑÎ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 32.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÇÔÑ-
ÄÑÌ ËÎË ÏÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Í ÐÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98].

9. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÒÑÕÇÓß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G �
P

i DViP
i gi DVi �

P
j fj

; �101�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ Si=�kili�, gi � Si=�kili�, fi ì ÐÂÃÑÓ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), Si ì ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ki ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊË i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, li ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊË, DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÞ gi Ë fj, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99,
100], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.
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²ËÔ. 32. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÃÝÈÏÐÂâ
ÆÑÎâ av; p ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÍÓËÄÂâ 1ì 1,0, 2ì 0,95, 3ì 0,90 [98].
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¥Îâ ÔÏÇÔË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(101) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

G � a1�
P

i DVi�1 � a2�
P

i DVi�2
a1�
P

i gi DVi �
P

j fj�1 � a2�
P

i gi DVi �
P

j fj�2
; �102�

ÅÆÇ a1 Ë a2 ìÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, �Pi gi DVi �

P
j fj�1 Ë �Pi gi DVi �

P
j fj�2 ì ÐÂÃÑÓÞ

ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇÏ (101)X
i

gi DVi �
X
j

fj �
P

i DVi

G
;

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (102) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

G � �Pi DVi�1 � a2
��Pi DVi�2 ÿ �

P
i DVi�1

�
�Pi DV �1=G1 � a2

��Pi DVi�2=G2 ÿ �
P

i DVi�1=G1

� ;
�103�

ÅÆÇ G1 Ë G2 ìÏÑÆÖÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (103) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑ-

ÆÖÎâ G ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ 2.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ÏÇÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇ-

ÔÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ �
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ. ±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 12, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÈÏÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊâÕÑÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5], ÆÎâ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (PS) ÒÑÎÖÚÂÇÏ�X

i

gi DVi �
X
j

fj

�
PS

� ÿ1;277�13;1� 8;7� 8;4�

� 5� 12;7� � 4;376�8� 2;0� � 84;472 � 34;8 :

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ±³
�Pi DVi�PS � 110�A3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ ±³ GPS � 3;15 ÍÅ ÔÏÿ2 (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ GPS � 3;16 ÍÅ ÔÏÿ2).

¥Îâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (PC)�X
i

gi DVi�
X
j

fj

�
PC

�ÿ1;277�4� 16;9� 6� 8;4�

� 2�11;6� 4�12;7� 4;5�2� 12;7�19;0��4;376�
��22� 2;0��116;95�2� 2;7�5;95��84;472 � 1285;3 :

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ �Pi DVi�PC �
� 305;3�A3. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ GPC � 0;24 ÍÅ ÔÏÿ2.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÒÑ-
ÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33.

10. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ (ÒÎÂÔÕË-
×ËÙËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ). ¿ÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÛÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ àÕÂÒ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×Ë-
ÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2 ë 7]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
4 5% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ e, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5% (Ä ÓÂÃÑÕÇ [6, ÅÎ. IX]
ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 23% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÔÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ e ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË: ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎË-
ÐÂ ÙÇÒË (ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÙÇÒÇÌ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÄÑÃÝÈÏÇì×ÑÓÏÖÎÂ¬ÎÂÖÊËÖÔÂë®ÑÔÔÑÕÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ), ÐÂÎËÚËÇ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

C CO O
O

CH3H3C

CH3

CH3

CH3H3C

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ gi Ë fj

¡ÕÑÏ ËÎË ÕËÒ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

£ÇÎËÚËÐÞ gi ËÎË fj

µÅÎÇÓÑÆ
£ÑÆÑÓÑÆ
¬ËÔÎÑÓÑÆ
¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ *

gC, ÔÏ2 ÍÅÿ1

gH, ÔÏ2 ÍÅÿ1

gO, ÔÏ2 ÍÅÿ1

f�, �A3ÔÏ2 ÍÅÿ1

fdd, �A3ÔÏ2 ÍÅÿ1

ÿ1,277
4,376
116,95
30,925
84,472

* ±ÂÓÂÏÇÕÓ fdd ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ËÎË ÃÑÍÑÄÑÌ
ÙÇÒË.
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ±¬ aw;PC
[99].
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°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐ n Ë e ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13.
µÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÙÇÒÇÌ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË k
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £ÔÈ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[6] ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

¢ÑÎßÛËÇ ÑÕÎËÚËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ecalc ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ eexp ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: 1) ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ; 2) ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; 3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÒÑÓ; 4) ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. µÚÈÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë
ÄÄÑÆâ Ä ÐËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓ. ¯ÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÈÐ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÂÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËá;

2) ÔÛËÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ ÊÂ-
ÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÔÛËÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÖØÂ-
ÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ, ÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¯ËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÔß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

10.1. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÓâÆ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ [6], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%, ÑÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË (C ëM) ì ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÓÇÐÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ
(L ëL):

FLÿL � n 2 ÿ 1

�n 2 � 2�r �
4pb
3M

; �104�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, r ì ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,

b �
X
i

e 2i
mi�o2

i ÿ o2� ; �105�

o2
i �

ki
mi

; �106�

oi ìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ i-ÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ei Ëmi ì
ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ki ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊË i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ FLÿL (104) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË ÆÎâ FCÿM ÒÓË o � 0 (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË
o5oi). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b �Pi e

2
i =ki. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ

ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ b
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [100, 101] E ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1

E
�
P

i Si DVi=�kili�P
i DVi

� b
a
; �107�

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ a � �Pi e

2
i =ki��

P
i DVi�=�

P
i Si DVi=�kili��,

DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ, Si ì ÒÎÑÜÂÆß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, li ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÄâÊË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË FCÿM ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ
FCÿM � �eÿ 1�=�e� 2�, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊß-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß e Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË k ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌM

M k ®ÑÎßÐÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ,
ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

®ÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ,

ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

n e

314 0,5970 93 314 1,5041 2,2623

939 0,5994 389 981 1,5092 2,2777

5000 0,6106 1660 5307 1,5380 2,3654

10000 0,6229 3248 10316 1,5423 2,3787

15000 0,6358 4825 14819 1,5647 2,4483

20000 0,6487 6402 19435 1,5728 2,4787

25000 0,6617 7979 24152 1,5748 2,4800

33000 0,6823 10473 30615 1,6018 2,5658
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ÏÈÏ x � 4pbr=�3M�, ÅÆÇ
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E
: �108�

´ÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [102], E � Tg, ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖ-
áÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË Pl�W � �
=Tg�W �=Tg0, ÅÆÇ W ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Tg�W �ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Tg0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÕÑ FCÿM�W �
ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x�W �
x�0� � Plÿ1�W � : �109�

¶ÖÐÍÙËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË FCÿM�0� ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ [3, 6, 7].

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (109) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕßPl�W �
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¦ÔÎË Pl�W �4 1, ÕÑ àÕÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË. °ÃÞÚÐÑ Ö ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e
ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. ¦ÔÎËPl�W �5 1, ÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÓÖÅËÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÂÎÇÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 14 Ë 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [6], ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎË[1,1-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]Â, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Pl�W �5 1, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë
®ÑÔÔÑÕÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

10.2. £ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË
£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ:

eÿ 1

e� 2
� xÿ 15x3

16
: �110�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ �De > 0�, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (110).

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎ-1-ÒÇÐÕÂÐ)Â Ë ÒÑÎË(ÄËÐËÎ ÙËÍ-
ÎÑÅÇÍÔÂÐ)Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ë
ÔÕÂÎÂ ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÕÑ Ö ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÏÇÐâÎÂ ÊÐÂÍ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ (Ä ÕÂÃÎ. 15 ÐÂ-
ÊÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË(b-ÄËÐËÎ ÐÂ×ÕÂÎËÐ)Â ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ e �
� 2;3, Ö ÒÑÎË[1,1-àÕÂÐ ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]Â e � 2;5, Ö
ÒÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ)Â e � 2;52.

´ÂÃÎËÙÂ 15. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË Pl �W � ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ�, ËÏÇáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß De

±ÑÎËÏÇÓ x ecalc eexp De, % x �W � Pl �W �
±ÑÎË(1,4-ÃÖÕÂÆËÇÐ) 0,297 2,27 2,51 ÿ9,6 0,335 0,887

±ÑÎË(Ð-ÃÖÕËÎ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ) 0,353 2,64 2,82 ÿ6,4 0,377 0,935

±ÑÎË(N-ÄËÐËÎ ÍÂÓÃÂÊÑÎ) 0,360 2,69 2,90 ÿ7,2 0,388 0,928

±ÑÎË[4,4 0-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ ÆË×ÇÐÑÍÔË ÆË (4-×ÇÐËÎÇÐ) ÔÖÎß×ÑÐ] 0,391 2,93 3,18 ÿ7,9 0,421 0,929

±ÑÎË(à×ËÓ à×ËÓ ÍÇÕÑÐ) 0,4 3,00 3,20 ÿ6,2 0,423 0,945

±ÑÎËÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÔÇÃÂÙËÐÂÏËÆ 0,446 3,60 3,8 ÿ5,3 0,483 0,924

±ÑÎË[2,2 0-(Ï-×ÇÐËÎÇÐ)-5,5 0-ÃËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ] 0,364 2,72 3,30 ÿ17,6 0,434 0,84

±ÑÎË(b-ÄËÐËÎ ÐÂ×ÕÂÎËÐ) 0,314 2,37 2,51 5,6 0,335 0,938

±ÑÎË[1,1-àÕÂÐ ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ] 0,351 2,62 2,90 9,6 0,388 0,905

±ÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ) 0,351 2,62 2,94 7,5 0,393 0,894

� ¨ËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë
ÑÔÕÂÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. £ÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ FCÿM�0� FCÿM�W � eCÿM eexp De, % Pl �W �
±ÑÎË(1,4-ÃÖÕÂÆËÇÐ) 0,297 0,335 2,27 2,51 ÿ9,6 0,887

±ÑÎË[1,1-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ] 0,396 0,348 2,97 2,6 14,2
(ÿ2,7)

1,14
(1)

±ÑÎË(N-ÄËÐËÎ ÍÂÓÃÂÊÑÎ) 0,360 0,388 2,69 2,90 ÿ7,2 0,928

±ÑÎË[4,4 0-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ ÆË×ÇÐÑÍÔË ÆË (4-×ÇÐËÎÇÐ) ÔÖÎß×ÑÐ] 0,391 0,421 2,93 3,18 ÿ7,9 0,929

±ÑÎË[2,2 0-(Ï-×ÇÐËÎÇÐ)-5,5 0-ÃËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ] 0,364 0,434 2,72 3,30 ÿ17,6 0,838
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 16), ÕÑÎßÍÑ Ö ÕÓÈØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎË[1,1-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ SiO2 ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]:

n 2
nc � n 2

pol � x
3�n 2

np ÿ n 2
pol� n 2

pol

n 2
np � 2n 2

pol

� x2
�n 2

np ÿ n 2
pol�2

n 2
np � 2n 2

pol

; �111�

ÅÆÇ nnc ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, npol ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, nnp ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, xì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏËÍÓÑÒÑÓ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË x � 0;3 npc �
=2;25, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ
13%. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË x ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (110) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiO2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÐÑ ÊÂÕÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [10 ë 12]. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO �nnp � 1;96� Ë ZnS �nnp � 2;2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

10.3. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÒÑ-
ÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓÞ, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÒÇÐ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÕÑÐÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá epol Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá enp. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÔË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ, ÕÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ em Ô ÐËÊÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÓ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

[13], Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

em � epol � x
3�1ÿ epol�epol

1� 2epol
: �112�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (112) ÆÂÈÕ em � 2;55 ÒÓË epol � 2;95
Ë x � 0;16.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ em Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÒÑÓ x ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (112) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ em, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß em ÑÕ x ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ x (ÑÕ 0 ÆÑ 1),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

em � epol � x
3�1ÿ epol�epol

1� 2epol
� x2

�1ÿ epol�2
1� 2epol

: �113�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ enp, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(113) ÇÆËÐËÙÖ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ enp:

em � epol � x
3�enp ÿ epol�epol

enp � 2epol
� x2

�enp ÿ epol�2
enp � 2epol

: �114�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (114), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÑÓ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ x, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ e! n 2. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

n 2
m � n 2

pol � x
3�n 2

np ÿ n 2
pol�n 2

pol

n 2
np � 2n 2

pol

� x2
�n 2

np ÿ n 2
pol�2

n 2
np � 2n 2

pol

: �115�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË npol � 1;52 Ë nnp � 1;45, ÕÑ nm � 1;506 ÒÓË
x � 0;20.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÞÚËÔÎâáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]:

n 2 ÿ 1

n 2 � 2
� kav

Pi�n
i�1 aiRi

NA

Pi�n
i�1 ai�

P
j DVj�i

; �116�

ÅÆÇ ai ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ri ì ÏÑÎâÓÐÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, �Pj DVj�i ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄ ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, kav ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[6], ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n 2 ÿ 1

n 2 � 2
�
Pi�n

i�1 ai�n 2
i ÿ 1�=�n 2

i � 2��Pj DVj�iPi�n
i�1 ai�

P
j DVj�i

; �117�

ÅÆÇ ni ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ai ì
ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ SiO2, ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (117). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ×ÇÐËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑ-
ÎÞ n1 � 1;52, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ n2 �
� 1;45, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ n3 �

´ÂÃÎËÙÂ 16. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ�,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ�� ¥ÉÇÒÔÇÐÂ eJ

±ÑÎËÏÇÓ x ecalc eexp De, % eJ De1, %

±ÑÎË(4-ÏÇÕËÎ-1-ÒÇÐÕÂÐ) 0,297 2,27 2,13 6,6 2,12 ÿ0,5
±ÑÎË(ÄËÐËÎ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ) 0,315 2,38 2,25 5,8 2,2 ÿ2,22
±ÑÎË(b-ÄËÐËÎ ÐÂ×ÕÂÎËÐ) 0,355 2,65 2,51 5,6 2,37 ÿ5,7
±ÑÎË[1,1-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÃËÔ
(4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]

0,396 2,97 2,60 14,2 2,53 ÿ2,7

±ÑÎË[1,1-àÕÂÐ ÃËÔ
(4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]

0,421 3,18 2,90 9,6 2,62 ÿ9,56

±ÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ) 0,419 3,16 2,94 7,5 2,62 ÿ10,9
� £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË[1,1-àÕÂÐ ÃËÔ (4-×ÇÐËÎ) ÍÂÓÃÑÐÂÕ]Â Ë ÒÑÎË(b-ÄËÐËÎ
ÐÂ×ÕÂÎËÐ)Â, ÇÔÎË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÍ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÇÜÈ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 14).
�� De1 ì ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ¥ÉÇÒÔÇÐÖ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ).
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� 1;4734. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
�Pi DVi�1 � 41�A3, �Pi DVi�2 � 34�A3, �Pi DVi�3 � 194�A3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 34. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiO2 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(117), ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ n 2 ! e:

eÿ 1

e� 2
�
Pi�n

i�1 ai�e2i ÿ 1�=�e2i � 2��Pj DVj�iPi�n
i�1 ai�

P
j DVj�i

; �118�

ÅÆÇ ei ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß i-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ,
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(117). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ nair � 1. £ÞÓÂ-
ÊËÏ ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË.
°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÎáÃÑÅÑ ÅÂÊÂ

x � vgas
vgas � vpol ; �119�

ÅÆÇ vgas ì ÑÃÝÈÏ ÅÂÊÂ, vpol ì ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¶ÑÓÏÖÎÖ (119) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

x � 22;4mgas

22;4mgas �mpolVpol
� 1

1�mpolVpol=�22;4mgas� ;
�120�

ÅÆÇmgas ìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÂ,mpol ìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ, Vpol ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Vpol �

P
i DVi=kav;P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË, kav ìÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
kav � 0;681.

®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÅÂÊÂ a1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a1 � mgas

mgas �mpol
� 1

1�mpol=mgas
: �121�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ x (120) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (121),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a1 � 1

1� 22;4�1ÿ x�=�xVpol� : �122�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (117) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ npol � 1;52,
ngas � 1, ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ:

n 2 ÿ 1

n 2 � 2
� 0;304

1� �x=�1ÿ x��2Vpol=22;4
: �123�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (123) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ x Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË n ÑÕ x ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÊÆÖØ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (115) Ë (123), ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 34. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÖÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÆÖØ, ÐÑ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÅÂÊÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÕ x
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (115), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ
nnp ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
nv ÆÎâ ÅÂÊÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÖÔÕÑÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 35, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÇÐ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¬ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÆÎâ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ (±ª).
·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÅÑ ±ª ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

²ÂÔÚÈÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ±ª Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÅÑ ±ª ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (118). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß e ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄ-
ÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 36. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 10 ÏÑÎ.%) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÎÂÃÑ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ e ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,4%, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÆÑ 40 ÏÑÎ.% ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
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°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÖÔÕÑÕ x

n

²ËÔ. 35. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÒÖÔÕÑÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ nv: 1,1 (1), 1,2 (2), 1,3 (3), 1,4 (4), 1,5 (5) [101].
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®ÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ
1,0

²ËÔ. 34. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÑÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ [100].
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ÆÑÔÕËÅÂáÕ 3,5%. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ e ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍË ì ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

10.4. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
µÓÂÄÐÇÐËâ (115) Ë (116) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [6]:

n 2 ÿ 1

n 2 � 2
� Rkg�

1� aG�Tÿ Tg�
�
NA

P
i DVi

; T < Tg ; �124�

n 2 ÿ 1

n 2 � 2
� Rkg�

1� aL�Tÿ Tg�
�
NA

P
i DVi

; T > Tg ; �125�

ÅÆÇ aG Ë aL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

P
i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-

ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, kg ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Tg.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 37 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎË(3,4-
ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ)Â, ±³, ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ Ë ×ÇÐÑÎ×ÕÂÎÇËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎâ
ÒÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ)Â Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4%, ÆÎâ ±³ ì 3,5%, ÆÎâ
ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ ì 4%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÎËâÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ)Â ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5,3%,

ÆÎâ ±³ ì 5,0%, ÆÎâ ÒÑÎËÂÓËÎÂÕÂ ì 3,3%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÑ ÆÎâ ±³ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8,5%, ÆÎâ ÒÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ)Â ì 8,0%, ÆÎâ ÒÑÎË-
ÂÓËÎÂÕÂ ì 7,4%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÛËÃÍÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÄÔÇØ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (124) Ë (125) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (116) ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (126) Ë (127) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß adip � 0 (ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô p0 � 0) Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
ÂÐÉÇÄÇÐÂ ë¥ÇÃÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë
®ÑÔÔÑÕÕË, Â Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ (ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ Ë ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÒÑÎÇÏ Ë aion � 0) ì Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÓÇÐÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
(126), (127) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ ë¥ÇÃÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ri ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ Ri � a0i � p20i=�3kBT �, ÅÆÇ a0i ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, p0i ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 37. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓâÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: 1 ì ÒÑÎË(3,4-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ), 2 ì ±³, 3 ì ÒÑÎËÂÓËÎÂÕ
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÇÐÑÎ×ÕÂÎÇËÐÂ [101].
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ [101].
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ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101]
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e (ÃÑÎÇÇ 5%), ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ: ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ
(ÕÑÅÆÂ Pl�W � < 1) ËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ 13 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ 5%, ÕÑÎßÍÑ Ö ÕÓÈØ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ËØ ÑÕÃÑÓÂ ì ÖÔÎÑÄËÇ Pl�W � > 1). µ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
10 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÔÕË×ËÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [105]. £
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐÞ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [106 ë
108] Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÓË
ËØ ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (110), Â
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ e ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË hPl�W �i � 0;913, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 14.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101]
ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÒÇÐ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÄÂÉ-
ÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÐÂÐÑÒÇÐÞ) ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ Ë ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓÇÉÐËØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄâÊ-
ÍÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-

ÊËÕÂÏ Ë ÔÏÇÔâÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²ÂÊÄËÕÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄËÕÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
±ÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ, ËØ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËØ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß
ÓÂÃÑÕÖ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÒÓÑÇÍÕ "´ÇÑÓÇÕËÍÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÊÆÂÐËÌ Ë ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÖÅÓÑÊ").
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Latest developments of models and calculation schemes for the quantitative analysis
of the physical properties of polymers
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�1�A.N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences,
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Yaroslavskoe shosse 26, 129337 Moscow, Russian Federation
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The newest models and calculation schemes for the quantitative analysis of a number of physical properties of polymers are described.
Among the physical properties are the glass transition temperature, the êow temperature of polymer nanocomposites, the thermal
conductivity, the boiling point of polymer solutions, the water absorption and water permeability of polymers and nanocomposites, the
strength, viscosity, storage and loss moduli, refractive index and dielectric constant. All calculation schemes are based on the structure
of linear and cross-linked polymers; their degree of crystallinity, free volume; the inêuence of temperature, the composition of
copolymers and homogeneous mixtures of polymers are taken into account. In the case of nanocomposites, the concentration of
nanoparticles, their shape, size distribution, orientation angles, the structure of polar groups grafted to the surface of nanoparticles, and
the energy of intermolecular interactions are taken into account. Spherical nanoparticles, rectangular plates and nanoébers are
considered. The calculation scheme for the refractive index and the dielectric constant takes into account the effect of the plasticizing
action of the remnants of the synthesis products and the solvent, the nonlinearity on the Clausis-Mossoti function, the composition of
the nanoparticles, and the temperature. All calculation schemes are computerized and allow automatic calculations after the introduc-
tion into the computer of the structure of the repeating unit of the polymer, as well as the shape and dimensions of the nanoéllers.

Keywords: glass transition temperature, flow temperature, thermal conductivity, ebullioscopy constant, water absorption, water

permeability of polymers and nanocomposites, yield strength, viscosity, storage modulus and loss modulus, refractive index, dielectric

constant
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