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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­áÃÑÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄËØÓÇÄÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì àÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÅÑÆÖ Ë
ÍÎËÏÂÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
ÄËØÓÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÍË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË (¬£) ì àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ¬ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄËØÓâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ (±¥), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ì ÕÑÓÐÂÆÑ [1 ë 9]. £ ÏÑ-
ÓÇ ËÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÊÈÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÆÐÞÇ ÆÉÇÕÞ
(ËÎË ÄÑÆÐÞÇ ÔÏÇÓÚË ì waterspouts) [10 ë 12]. £ÑÆÐÞÇ
ÔÏÇÓÚË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÄËØÓÇÌ, ÄÑÄÎÇÍÂáÕ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÉÂÓÑÄ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÛÕËÎÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÅÐÇÐÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄËØÓË
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¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ì àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÊÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ, ÄÑÆâÐÞÇ ÄËØÓË, ÑÅÐÇÐÐÞÇ ÄËØÓË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÑÓÐÂÆÑ. ªÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÞÎË, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ. ¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎßÐÞØ ÆßâÄÑÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ®ÂÓÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÏÇáÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÔÇÏ ËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
´ÂÍÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
¬£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÄËØÓâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËØÓÇ ²àÐÍËÐÂ [13 ë 15]. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ Ë
ÎÇÅÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
¬£.

±ÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÔÚÂÐÞÇ (ÒÞÎßÐÞÇ) ÃÖÓË Ë
ÒÞÎßÐÞÇ ÄËØÓË [16 ë 21]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÞÎßÐÞÏË ÃÖÓâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÐÑÔâÕ ÒÞÎß ÆÂÎÇÍÑ Ä ÑÍÇÂÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÇÈ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊ ¡×ÓËÍË ÚÇÓÇÊ ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍÇÂÐ Ä ¡ÏÇ-
ÓËÍÖ. £ÎËâÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÂÃÑËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÅÑÆÞ Ë ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬£ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÞÎßÐÞÏ ÄËØÓâÏ. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ¬£ ÒÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÉËÄÎÈÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄËØÓË. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏ ÒÇÓÄÞÏ
àÕÂÒÂÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËØÓÇÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
ÄËØÓâÏË ÒÞÎË, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÔËÕ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ±¥ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ®ÂÓÔÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÔÕÂÆËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ
²àÐÍËÐÂ, ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐË
ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ¬£
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÄÔÇ ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ²àÐÍËÐÂ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÞÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÂÌ×ÖÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÉÇÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÉÇÕÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

2.1. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ì
ÔÕÑÎÃÞ ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÒÞÎË
±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞì ÔÂÏÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [9, 22, 23]. ³ÇÓÞÌ ÔÕÑÎÃ
ÒÞÎË ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ±ËÎÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÞÎßÐÞÇ
ÔÏÇÓÚË ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÞÎß âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ±¥, ÐÑ Ä ÃÇÆÐÞØ
ÒÞÎßá Ë ÒÇÔÍÑÏ ÓÇÅËÑÐÂØ ÕÂÍËÇ ÄËØÓË ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÐÇÄËÆËÏÞÏË.

£ËØÓË ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÞÎß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÂÎßÕÂÙËË [24 ë 26]. ³ËÐÍÎÇÓ
[14] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÞÎË, ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÚÄÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÄÇÕÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¥.
³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ±¥ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÒÂÔÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÄËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÔÛÇÔÕÄËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ©ÇÏÎË
[27]. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ËÐÙËÆÇÐÕÑÄ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ³º¡ (National
Transportation Safety Board, USA), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËË 97 ËÐÙËÆÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ±¥ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÔÛÇÔÕÄËÌ.

2.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ªÔÕÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ±¥ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÒÑÚÕË 160 ÎÇÕ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1] 1860 ÅÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËá ±¥ Ë ËØ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [2, 9,
17 ë 23, 25, 26]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ±¥ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÐâ ÎÇÕÑÏ Ä ÔÖØÖá, ÃÇÊÄÇÕÓÇÐÐÖá
ÒÑÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÚÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÅÓÇÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÆÐËÏÂáÜËÌÔâ ÕÈÒÎÞÌ ÄÑÊÆÖØ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÄËØÓß Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ [9, 20, 21].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÄÞÔÑÕÖ ÑÐË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÏÇÕÓÑÄ.
£ËØÓË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÒÞÎË
ÑÐË ÆÎâ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÂÕáÓÐÞÇ ÕÑÓÐÂÆÑ. ²ÑÎß ±¥ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË, àÓÑÊËË ÒÑÚÄÞ
Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÇÔÍÂ Ä ÊÂÔÖÛÎËÄÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ©ÇÏÎË ËÐÕÇÐ-
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ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [24,
28 ë 32].

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ±¥ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËØÓâØ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÞ±¥
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÓâÆÑÏ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¢ÂÎÏÇ Ë ¤ÓËÎË [9], ÑÃÑÃÜËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÃÊÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±¥ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ®ÂÓÔÇ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ±¥
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [29]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ±¥ ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË [33]: ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ËÎË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ) ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá; ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÂ, Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÜËÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÑÕÑÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÒÑÕÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÇÏÐÞÇ ±¥ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 Ï Ë ÄÞÔÑÕÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ
[9, 13, 14, 32 ë 40]. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÄËØÓË ì ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÑÓ-
ÐÂÆÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ±¥ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ±¥
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ±¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ
®ÂÓÔÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ±¥ ÐÂ ®ÂÓÔÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ô ÃÑÓÕÂ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Viking ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³º¡ (National Aeronautic and Space
Administration, NASA) [9, 41]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÕÇÏÂ ÒÞÎßÐÞØ
ÆßâÄÑÎÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 21, 42, 43]).

2.3. ©ÂÒÞÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÍÎËÏÂÕ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ Ë ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÞÎË [44 ë 48], ÇÈ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ©ÇÏÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ.
£ËØÓË ÔÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÏ ÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕ ÒÞÎß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÔÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÞÎß,
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÂâ ÄÇÕÓÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ Ë
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ [49 ë 51]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
±¥ ÏÑÅÖÕ ÖÐÑÔËÕß ÒÞÎß ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [31]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ [52] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß
³ÂØÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ 10 ÍÏ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.
±ÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì
ÒÇÔÚÂÐÞÇ (ÒÞÎßÐÞÇ) ÃÖÓË ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
(� 1000 ÍÏ). £ËØÓË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÄÔÂÔÞÄÂâ Ë ÖÄÎÇÍÂâ ÒÞÎß ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÞÔÑÕÖ, ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎßÐÞØ ÃÖÓß ÐÂ
®ÂÓÔÇ [53]. ±ÞÎß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÊÇÏÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ±ÞÎÇÄÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ÔÎÖÉÂÕ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÃÎÂÍÑÄ) Ë Ä ÕÄÈÓÆÖá ×ÂÊÖ (ÍÂÍ ÊÂÓÑÆÞÛË ÎßÆÂ) [54, 55].
±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎßá Ë ÑÃÎÂÍÂÏË
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ [48, 54]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÎÇÆÐËÍÂØ Ë ÔÐÇÅÑÄÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÂÎßÃÇÆÑ (ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß), ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ Ë ÓÂÐÐÇÅÑ ÄÇÔÇÐÐÇÅÑ ÔÐÇÅÑ-
ÕÂâÐËâ [44 ë 46, 56, 57]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÒÞÎË ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÞÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÎÇÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ àÒÑØË [47, 58, 59]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
50 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÞÎË [45, 60].

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ËÅÓÂáÕ ±¥ Ä
ÔÖØÑÌ Ë ÒÞÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ [31, 61]. ¯Â ©ÇÏÎÇ ±¥
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎËÛß 3,4% ÄÞÐÑÔÂ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ [62],
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ì ÑÍÑÎÑ 50% [63]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ [64], ÚÕÑ ±¥ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¯ÇÒÕÖÐÂ ´ÓËÕÑÐÇ.

2.4. ³ÂÎßÕÂÙËâ
µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÇÔÍÂ, ÒÞÎË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ì àÑÎÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍ Ä ÚÇÔÕß
ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÅÂ ¿ÑÎÂ ì ÒÑÄÇÎËÕÇÎâ ÄÇÕÓÑÄ. ¿ÑÎÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ Ë ÐÂ
®ÂÓÔÇ, £ÇÐÇÓÇ, ÔÒÖÕÐËÍÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ´ËÕÂÐÇ. ¯Â ©ÇÏÎÇ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÖÔÕÞÐâØ, ÐÂ ÒÎâÉÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÌÑÐÂØ Ô ÓÇÆÍÑÌ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ÞÆÖÄÂÐËÇ ÒÇÔÍÂ Ë
ÒÞÎË Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÔÚÂÐÞØ ÆáÐ Ë ÓâÃË, ÓÂÊÏÞÄ ÒÑÓÑÆ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÄÞ [44 ë 47, 57].

³ÂÎßÕÂÙËâ (saltationì ÑÕ ÎÂÕ. saltaì ÍÖÄÞÓÑÍ)ì àÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÏÞÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÔÍÂ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓË ÓÇÊÍËØ ÒÑÓÞÄÂØ ÄÇÕÓÂ. ³ÕÂÎÍË-
ÄÂâÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÆÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÆÓÖÅËÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÍË ÔÂÎß-
ÕÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ²ÂÎß×ÑÏ ¢ÂÅÐÑÎßÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÐËÅÇ [16]. £ÎËâÐËá ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÊÇÏÐÑÌ àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [63 ë 69]. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÎßÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ àÕÂÒÂ [29,
68]: 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÂÎßÕÂÙËË ì ÒÑÆÔÍÂÍËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ; 2) ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ; 3) ÖÆÂÓ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË; 4) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÇÕÓÂ ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂáÜËÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË. ±ÓË ÖÆÂÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÎÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ
ÔÂÎßÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÏÑÃËÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 500 ÏÍÏ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÂÎßÕÂ-
ÙËË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÂÎßÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄËØ-
ÓâÏË [67 ë 71] Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÏÇÎ-
ÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÇÔÑÍ Ë ÒÞÎß Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÖÐÑÔâÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÞÎß Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÇÐÇÇ 20 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÊÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÕÓÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÑ-
ÅÑÆÖ Ë ÍÎËÏÂÕ ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÑÄ.
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2.5. ¿ÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÒÞÎË
¤ÑÓâÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË Ë ÒÇÔÍÂ, ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÄÇÕÓÑÏ Ä
ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓËÃÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÚÂÔÕËÙÞ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ÕÇÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕÆÂ-
ÄÂâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÏ [9, 72]. ­ÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÐÑÔâÕÔâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÄÇÓØ, ÑÔÕÂÄÎââ ÕâÉÈÎÞÇ ÄÐËÊÖ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËØÓÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÄËØÓâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [73 ë 79].
±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ºÏËÆÕÂ Ë ÆÓ. [80] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ä ÒÑÆÐËÏÂá-
ÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÞÎË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 160 Í£ Ïÿ1. ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 100 Í£ Ïÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
[20, 75, 81 ë 83] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÔÚÂÐÞØ ÃÖÓß Ë Ä ±¥. ¯ÂÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [84] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÔÚÂÐÞØ ÃÖÓß Ë
±¥ Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ ³ÂØÂÓÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ±¥ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 105ÿ107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 Ï3. £ËØÓÇÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÕÇÔÎÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
±¥ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85 ë
89]).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
±¥ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 5 ë
20 Í£ Ïÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÆÎËÐÑÌÄÑÎÐÞ1,3 ë 6,0 ÔÏ.ªÊÖÚÇÐËáÓÑÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¥ ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ NASA Ä ÒÓÑÇÍÕÇ MATADOR
(Martian ATmosphere And Dust in the Optical and Radio)
[90 ë 91], Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [92 ë 94]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË [90].
´ÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÛÈÎ ÂÒÓÑÃÂÙËá
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË (ÒÖÆ-
ÓÞ) ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË [95 ë 99].

3. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
Ë ®ÂÓÔÇ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

3.1. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
±¥ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÔÖÛÎËÄÞØ Ë ÒÖÔÕÞÐ-
ÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ©ÇÏÎË: Ä ¡×ÓËÍÇ [18, 74, 100, 101], ¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËË [31, 102], áÅÑ-ÊÂÒÂÆÐÞØ ÛÕÂÕÂØ ³º¡ [10, 11, 20, 25,
26, 28 ë 30, 38, 103 ë 108] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÅËÑÐÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ ±¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [14, 25, 26, 29, 36, 105]. £ÞÔÑÕÂ
±¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÞÎË, Â

ÄËÆËÏÂâ ÄÞÔÑÕÂ ì ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑ ÒÞÎË
ÖÄÎÇÚÇÐÑ ÄËØÓÇÏ. £ÞÔÑÕÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ±¥ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ [31]. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
±¥ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 1 ÆÑ 15Ï, Â ÄÞÔÑÕÖìÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ [101].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÊÑÓÖ [9] 50% ±¥ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÕÖ 3 ë 50 Ï.
³ÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ±¥ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
¡ÄÔÕÓÂÎËË ì ËØ ÓÂÆËÖÔ 30 ë 140 Ï, Â ÄÞÔÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
4500 Ï. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ±¥
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ 20 ÏËÐ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ±¥ 1 ë 4 ÏËÐ [13, 17, 109].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
±¥ ÐÑÔËÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÒÑÍÑâ [14, 105]. ¬àÓÓÑÎÎ Ë ²ÂÌÂÐ [38] ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 15 ÏËÐ, Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ±¥ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÕÓÂ [100].
³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 5 ë 10 Ï Ôÿ1

Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25 Ï Ôÿ1, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ï Ôÿ1 [9]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³ËÐÍÎÇÓÂ [14] ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÇÏÖ ÄÞÆÇÎËÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÔÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥: 1) ËÊÑÃËÎËÇ ÓÞØÎÑÌ ÒÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, 2) "ÅÑÓâÚËÇ ÕÑÚÍË", ËÎË ÖÚÂÔÕÍË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÚÄÞ; 3) ÏÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ´ËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±¥ ³ËÐÍÎÇÓ [13] ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÎ ÐÂ ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ "áÃÍË", ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÞÎË Ë ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÂÏÂâ ÐËÉ-
Ðââ ÑÃÎÂÔÕß ÄËØÓâ ì "áÃÍÂ" ì ÐÂÅÓÖÉÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [17, 100]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÄËØÓâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ±¥ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËØÓâ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËØÓÇ ²àÐÍËÐÂ
[9, 13, 28, 109]. £ ÕÂÍÑÏ ÄËØÓÇ, ÐÂÅÓÖÉÈÐÐÑÏ ÒÞÎßá, ÒÑÕÑÍ
ÒÞÎË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄËØÓâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 1) ÄÐËÊÖ ÄËÆÐÂ "áÃÍÂ", Â ÄÞÛÇ,
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ, ì ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÞÎË [110, 111]. ¢ÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÇ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
Ä "áÃÍÇ", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ÖÐÑÔâÕÔâ Ä ÄÇÓØÐáá
ÚÂÔÕß ÄËØÓâ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
±¥ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67, 112]
ÕÇÏÒ (ÔÍÑÓÑÔÕß) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÞÎË ÓÂÄÇÐ 1;0� 10ÿ5 ë
3;0� 10ÿ2 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÎÇÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [9, 32]: 0;6� 10ÿ3 ë
3;0� 10ÿ3 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1. ±¥ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ [44, 45, 48, 55, 113, 114], ÒÑÆÐË-
ÏÂâ ÍÂÉÆÞÇ 20 ÏËÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÒÞÎË. ±¥
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÓÑÊËá ÒÑÚÄÞ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÒÞÎß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ, Ë ËÊÏÇÐâáÕ ÂÎßÃÇÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÔÑÕÖ ±¥
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ËÎË Ô ÔÂÏÑÎÈÕÂ, Â ÐÂÃÎáÆÇÐËâ "ÕÇÓÏËÍÑÄ" ÐÂÆ ÃÑÎßÛËÏË
±¥ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÐÇÓÑÄ. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ
2000 ë 4000 Ï ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÈÒÎÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
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ÓÑÌ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÄÇÕÓÂ 2 ë 4 Ï Ôÿ1 ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 1 ë 5 ÍÏ2. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÕÖ Ë ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÇÓÇÆ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÐËÊ [115]. ®ÇÎÍÂâ Â×ÓËÍÂÐÔÍÂâ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÂáÅ ¦ÄÓÑÒÞ [101] Ë ÍÂÉÆÑÇ ÎÇÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
¬ÂÓËÃÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ë áÅÑ-ÄÑÔÕÑÍÂ ³º¡ [54, 55, 59] Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100ÏÅÏÿ3.
¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÔÔÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 2,5 ÏÍÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [74, 116 ë 120] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÊÇÏÐÞØ±¥ÆËÂÏÇÕÓÑÏÒÑÓâÆÍÂ 10ÏËÄÞÔÑÕÑÌ 100 ë 200Ï
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Í£ Ïÿ1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
105ÿ107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 Ï3. £ËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÕÇÔÎÂ.

3.2. ±ÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ ÐÂ ®ÂÓÔÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
®ÂÓÔÇ âÄÎâáÕÔâ ±¥ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÒÞÎßÐÞÇ ÃÖÓË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ±¥ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121 ë 124], ÇÜÈ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ±¥ ÐÂ®ÂÓÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ NASA Viking [125]. ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÔÄÇÕÎÞØ

ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÕÇÐâÏË [41]. ±ÇÓÄÑÇ ÚÈÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ ±¥ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇ-
ÆËÙËË NASA Pathénder [32, 126] Ä 1997 Å.

±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ Mars Observer Ë Mars Global Surveyor, ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¥ [111, 127, 128]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¥ ÐÂ ®ÂÓÔÇ Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔØÑÆÐÞ:
ÅÓÖÐÕ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ,
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÏÖ ÔÎÑË
ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [129, 130]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÓÚË ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÑÜÐÇÇ ì ÑÐË ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ (ËÐÑÅÆÂ ÒÑÚÕË Ä 50 ÓÂÊ) Ë ÄÞÛÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÔÄÑËØ ÊÇÏÐÞØ ÔÑÃÓÂÕßÇÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Mars Reconnaissance Orbiter ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÏÇÓÞ HiRISE (High Resolution Imaging Science Experi-
ment) ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ±¥ ÄÞÔÑÕÑÌ 20 ÍÏ, ÏÚÂÜËÌÔâ ÒÑ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÑÓÂÏ; ÐÇcÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÖá
ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÑÎÃÂ ÒÞÎË, ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ 64 Ï.
°ÃÞÚÐÑÏÂÓÔËÂÐÔÍËÇ±¥ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 100Ï ÆÑ 1 ÍÏ
Ë ÄÞÔÑÕÖ ÆÑ 7 ë 8 ÍÏ.

´ËÒËÚÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ±¥ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄËØÓÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÇ
2005 Å. ÏÂÓÔÑØÑÆ Spirit ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÓÂÊÖ ÕÓË ±¥, ÒÇÓÇ-
ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ
¤ÖÔÇÄÂ Ä ÒÑÎÖÆÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÇÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 5 ë 7 ±¥.
£ àÕÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Viking
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ±¥ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 8 ë 10 ÍÏ.

®ÂÓÔ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎÂÔÕßá ÒÞÎßÐÞØ ÃÖÓßì
ÄÇÕÓÞ ÐÇÖÕÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÏÂÎÞÄÂáÕ ÄÇÓØÐËÌ ËÔÔÖÛÈÐÐÞÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÎÑÌ, ÊÂÔÕËÎÂâ ÏÂÓÇÄÑÏ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÕÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ±¥ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÑÕÏÇÚÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ±¥ ÐÂ ÅÓÖÐÕÇ. ±ÓËÚÖÆÎËÄÞÇ
ÔÎÇÆÞ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ ÍÓÖÒÐÞÏË
ÒÞÎÇÄÞÏË ÔÏÇÓÚÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÅËÑÐÂØ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±¥ ÃÞÎÑ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
"ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÈÏÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄËØÓÇÌ, ÒÑÆÐËÏÂáÜËØ ÒÞÎß Ë
ÑÃÐÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎËÏÂÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ±¥. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÓ-
ÔËÂÐÔÍËÇ ±¥, ÍÂÍ Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ, ÕÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ®ÂÓÔÇ. ªÊ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ESA (Europen Space Agency) Mars
Express High Resolution Stereo Camera) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ±¥
ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ÇÕÇÓ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ±¥ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÞÎßÐÞÇ ÃÖÓË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ
[67, 112, 131, 132] ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËÇ ±¥ ÄÞÐÑÔâÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ 2� 1011 ÍÅ ÒÞÎË, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇMATADOR
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¥
[117 ë 120]. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [86, 92, 93, 133]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË

²ËÔ. 1. ±ÞÎßÐÞÌ ÆßâÄÑÎ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÞÎßá "áÃÍÑÌ" Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÞÎË ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÙËË Inêow Images
(John Roenfeldt and Ira Fehlberg).
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ [119].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ±¥, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®ÂÓÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [134, 135]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

4. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ¬£, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÑÓÐÂÆÑ Ë ÒÞÎßÐÞÇ ÆßâÄÑÎÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÂÖÍÂ
Ä ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄËØÓâ, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËØÓâÏË Ë ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÄËØÓË ¢áÓÅÇÓÔÂ (ËÎË ¢áÓÅÇÓÔÂ ë ²ÑÕÕÂ) [136,
137] Ë ÄËØÓË ³ÂÎÎËÄÂÐÂ [138]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÒÖÕß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓâÆÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËØÓÇÌ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÄËØÓÇÌ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ÙËÍÎÑÐÑÄ ËÎË ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [139, 140]), ¬£ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÒÎÂÐÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÑÌ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.2 ë 4.4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄËØ-
ÓÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ì
ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÌ ²àÐÍËÐÂ, ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄËØÓÇÌ.

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ

dv

dt
� ÿ 1

r
Hp� g� nDv �1�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

H v � 0 : �2�

©ÆÇÔß d=dt � q=qt� vH ì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, vì ÔÍÑÓÑÔÕß, r Ë pì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, g � ÿgêz ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, êz ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z. ©ÆÇÔß ÏÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÂÅÂâ q=qt � 0.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, q=qj � 0. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r;f; z) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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°ÃÞÚÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
p � p0 exp �ÿz=H�, ÅÆÇ H � p0=�rg� ì ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌH.

4.2. £ËØÓß ²àÐÍËÐÂ
±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄËØÓÇÌ ²àÐÍËÐÂ [15]. ´ÂÍ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ±¥, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[8, 9, 26, 28, 141 ë 145] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓâ ²àÐÍËÐÂ. ®ÑÆÇÎß ²àÐÍËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, vr � vz � 0.
¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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®ÑÆÇÎß ²àÐÍËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. µÔÎÑÄËÇ a � 0
ÒÓË r < r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá
ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ, Â ÖÔÎÑÄËÇ b � 0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄËØÓá
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � r0. £ËØÓß ²àÐÍËÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄËØ-
ÓÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÄËØÓÇ ²àÐÍËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ±¥, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

5 µ¶¯, Õ. 190, å 7
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄËØÓâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓâ ²àÐ-
ÍËÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÄËØÓâ r0 âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 35 ë 37].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓË-
ÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ¬£.

4.3. £ËØÓß ¢áÓÅÇÓÔÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄËØÓâ ¢áÓÅÇÓÔÂ (ËÎË ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ ë ²ÑÕÕÂ) [136, 137]. £ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÄËØÓÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËØÓÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ:

vr � ÿ a
2
r ; vf � vf�r� ; vz � az ; �9�

ÅÆÇ a > 0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËØÓß. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ
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­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄâÊÍÖá ÆË××ÖÊËá ÄËØÓâ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÇÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ
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ÿ r 2

2R 2
B

��
; �11�

ÅÆÇ RB � 2n=a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
Gì ÙËÓÍÖÎâÙËâ,

G � 2p
�1
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ozr dr : �12�

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 1;12RB. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ, r5RB, Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËØÓâ,
r4RB, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÄËØÓâØ ²àÐÍËÐÂ Ë ¢áÓÅÇÓÔÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ËØÓß ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË x�
� �0; 0;oz�, ÅÆÇ
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¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËØÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÍ Ë Ä ÄËØÓÇ ²àÐÍËÐÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË z, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄËØÓÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.
£ ÕÂÍÑÏ ÄËØÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ ÄÄÇÓØ. £ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ±¥ ËÎË ÕÂÌ×ÖÐÞ,
ÍÓÑÏÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÂÔÞÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËØÓß Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÇÅÑ ÄÄÇÓØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ÄËØÓâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ²àÐÍËÐÂ, ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÄËØÓß. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄËØÓß ¢áÓÅÇÓÔÂ
Ë ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÐÂÆ ÏÑÆÇÎßá ²àÐÍËÐÂ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ¢áÓÅÇÓÔÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÆÇÎß ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÕ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄËØÓâ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

4.4. £ËØÓß ³ÂÎÎËÄÂÐÂ
£ËØÓß ³ÂÎÎËÄÂÐÂ [138], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄËØÓß ¢áÓÅÇÓÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ. £ àÕÑÏ ÄËØÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÄËØÓÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË:
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËØÓâ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÄËØÓß ³ÂÎÎËÄÂÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖØÝâÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄËØÓâ (Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ì ÐÂÓÖÉÖ. £Ñ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ (ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ âÚÇÌÍÇ) ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßì
Ä ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ. £ËØÓß ³ÂÎÎËÄÂÐÂ ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÆÄÖØÝ-
âÚÇËÔÕÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÄËØÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ±¥, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÕÑÓÐÂÆÑ [3, 7, 147]. ¬ÂÍ Ë Ä ÄËØÓÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÄËØÓÇ ³ÂÎÎËÄÂÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÑÓÐÂÆÑ ì ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë
³ÂÎÎËÄÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄâÊÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ¬£ Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ?

4.5. ®ÑÆÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÄËØÓÇÌ
£ËØÓË ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÄËØÓâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÐËØ ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÄËØÓË, ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂâÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÐÇÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá ÆÎâ ÄËØÓÇÌ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë
³ÂÎÎËÄÂÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ¬£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [148]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
ÄËØÓÇÌ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÞÔÑÕÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄËØÓâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄËØÓÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÐÑ Ë ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[51, 149, 150].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ

vr
qvr
qr
� vz qvrqz

ÿ v
2
f

r
� ÿ 1

r
qp
qr
; �20�

vr

�
1

r

q
qr

rvf

�
� vz qvfqz � 0 ; �21�

vr
qvz
qr
� vz qvzqz

� ÿ 1

r
qp
qz

�22�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (6).
³ÍÑÓÑÔÕß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÑÎÑ-

ËÆÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vp��vr; 0; vz� Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß vfêf. ©ÆÇÔß ef ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c ÍÂÍ vp �
� H� �cHf�. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

vr � ÿ 1

r

qc
qz

; vz � 1

r

qc
qr

: �23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ,M � rvf,

vr
qM
qr
� vz qMqz � 0 : �24�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÕÑÍÇ, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì Ô ÇÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ Ä ÄÞÐÑÔâÜÇÏÔâ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÑÕÑÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

Jfc; M g � 0 ; �25�

ÅÆÇ Jfa; bg � �qa=qr� qb=qzÿ �qa=qz� qb=qr ì âÍÑÃËÂÐ.
²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) âÄÎâÇÕÔâ M � f �c�, ÅÆÇ f �x�ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M � Ac, ÅÆÇ
A ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

vf � Ac
r
: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (23) Ë (26) ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂc.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ë (22)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ p. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ
ÔÄâÊË ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ �vH� v � H�v 2=2� ÿ v� �H� v�, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß (20) Ë (22) Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

q
qr

�
p� r

v 2
r

2
� r

v 2
z

2

�
ÿ rvzof ÿ r

v 2f
r
� 0 ; �27�

q
qz

�
p� r

v 2
r

2
� r

v 2
z

2

�
� rvrof � ÿrg : �28�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞH � p0=�rg� ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,L5H, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
p � p0. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ dp ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p0. £ ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ, r0 5L, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) Ë (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ:

p � p0 ÿ r
v 2
z

2
� r

�r
0

v 2
f

r
dr : �29�

µÓÂÄÐÇÐËâ (23), (26) Ë (29) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÔÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c�r; z� ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß
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ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË vr, vz, vf Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ p:

a) vr � vf � 0, Â vz Ë p ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÑÔË
ÄËØÓâ ÒÓË r � 0;

Ã) vz � vf � 0, Â vr Ë p ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÆÐÇ
ÒÓË z � 0;

Ä) vr � vz � vf � 0 Ë p � p0 ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËØÓâ ÒÓË
r=r0 4 1 Ë z=L4 1 (ÅÆÇ r0 Ë L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄËØÓâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ a ë Ä ÄÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

c � v0r 2 z

L
exp

�
ÿ z

L
ÿ r 2

r 20

�
; �30�

ÅÆÇ v0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), (26) Ë (29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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v0
� ÿ r

L

�
1ÿ z

L

�
exp
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ÿ z
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ÿ r 2

r 20

�
; �31�
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ÿ r 2

r 20
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; �32�
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vf0
� r
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exp
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ÿ z

L
ÿ r 2

r 20

�
; �33�

ÅÆÇ vf0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. µÚËÕÞÄÂâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (32) Ë (33), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ (29) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

pÿ p0

rv 20
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z
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r 20
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: �34�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (31) ë (33) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ (34) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ (20) ë (22).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(33), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕË:

oz � 1
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qr

rvf � oz0
z
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1ÿ r 2

r 20

�
exp

�
ÿ z

L
ÿ r 2

r 20

�
; �35�

ÅÆÇ oz0 � 2vf0=r0. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËØÓÇÌ ²àÐÍËÐÂ Ë ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá of,

of � �H� v�f � ÿ4
v0
r0

rz

r0L

�
2ÿ r 2

r 20

�
exp

�
ÿ z

L
ÿ r 2

r 20

�
:

�36�

¯ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÄËØÓâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË ¢áÓÅÇÓÔÂ
Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÓÇÐËÇÏ
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [151, 152]).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ z4 r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÔÑÕ z > r0, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇ-
ÐËÇÏ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32), (35) Ë (36) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË

ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÉÇÕÂ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) ë (36) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ.

¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ
Mz � 2pr
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0 vzr dr ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ
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Ë ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÄÑÔÕÇ ÄËØÓâ
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ Mr � 2prr

�1
0 vr dz ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ: ËÊ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÑÔË
ÄËØÓâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ,
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vr dz � ÿ2prv0r 2 exp
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Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÄËØÓâ
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ÿ 1ÿ r 2

r 20
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,Mz � 0 ËMr � 0,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. £ ÄËØÓâØ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ Ë³ÂÎÎËÄÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ
z Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¬£.

£ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
L. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ËÎË
áÃÍÖ), ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß. £ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
Ë ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕË ÄËØÓâ, ÒÓË r < r0 Ë r > r0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄËØÓâ, ÒÓË z5L, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¯Â
ÄÞÔÑÕÇ z � L ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÕÑÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÐËÔØÑÆâÜËÌ Ë ÓÂÔÕÇÍÂáÜËÌÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±¥ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËØÓß Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ (ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ) vf0=v0 � 5. £ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ r0 � 2, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓâ L � 2;75. ¯Â
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ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r � r0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ �p � �pÿ p0�=�rv 2

0 � Ä ÄËØÓÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: vf0=v0 � 4, r0 � 2 Ë L � 2;75. ²ÂÆËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z=L �
� 0;64; 0,96; 1,28; 1,60; 1,92; 2,24; 2,56 Ë 2,88.

ÁÏÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖáÑÃÎÂÔÕß ÄËØÓâ. ¤ÑÓÃ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ

ÔËÎÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ ÒÑ-
ÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ âÏÂ Ë ÅÑÓÃ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ
Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆÐâ.
¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÚÄÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÈÒÎÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ®ÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ [25, 28] ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥ [34, 153, 154].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÈÒÎÞÌ ÄÑÊÆÖØ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ Ë, ÑØÎÂÆËÄ-
ÛËÔß, ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÚÇÓÒÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÑÆÇÎß [34] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.

³ËÐÍÎÇÓ [14], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ±¥ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÞÎË,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÚÄÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [9, 35,
145, 155 ë 157] ±¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ
(ÆÉÇÕÑÄ). ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÔÖÒÇÓÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ (ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ) Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË
(ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ) Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ.
ªÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄËØÓâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
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²ËÔ. 3. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ �p Ä ÄËØÓÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ z=L. ±ÓËÐâÕÑ vf0=v0 � 4, r0 � 2 Ë L � 2;75.
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Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¥. ²ÂÊÆÇÎ 5.2
ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ Ô ÄÑÔØÑÆâÜËÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ô ÔÖÒÇÓÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ±¥, ÐÂ àÕÂÒÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÃÞÔÕÓÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÆÉÇÕÂ Ä ÄËØÓß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.3.

5.1. µÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË ÎËÕÑÔ×ÇÓÂ ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (£¤£).
¹ÂÔÕÑÕÂ £¤£ o ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jogj5 joj4 j f j, ÅÆÇ
f � 2O sinjìÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, Oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË, j ì ÛËÓÑÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

r
dv

dt
� Hpÿ rg � 0 �41�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Y � p 1=ga=r, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË,

dY
dt
� 0 : �42�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, r Ë p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ,
d=dt � q=qt� vHH ì àÌÎÇÓÑÄÂ (ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ga ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ, g � ÿgez ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ez ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¥Ë-
ÐÂÏËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £¤£ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158 ë 162].

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;f; z�, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ q=qf � 0 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: v � vp � vf, ÅÆÇ vp �
� H� �cHf� Ë vf � vfef. ©ÆÇÔß ef ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,c�t; r; z�ì×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÍÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (23).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [158, 163, 164], ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:�

q2

qt 2
� o 2

g

�
D�rc�

1

r

q
qt

J�c;D�rc� � 0 : �43�

©ÆÇÔß og ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë £âÌÔâÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2
g � g

�
ga ÿ 1

gaH
� 1

T

dT

dz

�
; �44�

Jì âÍÑÃËÂÐ, D�r ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ,

D�r � r
q
qr

�
1

r

�
q
qr
;

T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, H � p=�rg� ì ÛÍÂÎÂ ÄÞÔÑÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
o 2

g < 0, Â ÚÂÔÕÑÕÂ £¤£ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

5.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (43) âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £¤£ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ o 2

g < 0 [158, 163, 164]. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ c Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

c � v0r
2z

2r0
exp

�
gtÿ r 2

r 20

�
; �45�

ÅÆÇ v0 > 0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, r0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÐÂ ÕÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D�rc � ÿ
8

r 20
c� 4r 2

r 40
c : �46�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (43), ÇÔÎË

2
v0r

2

gr 30
exp

�
gtÿ r 2

r 20

�
5 1 : �47�

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ g � jogj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ (45) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43), ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (47). £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (23),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË:

vr � ÿv0 r

r0
exp

�
gtÿ r 2

r 20

�
; �48�

vz � v0 z

r0

�
1ÿ r 2

r 20

�
exp

�
gtÿ r 2

r 20

�
: �49�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÇÕÂ Ë ÄÐËÊ ì
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË r > r0. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÆÉÇÕÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (48) Ë (49), ËÏÇÇÕ ÑÕ-
ÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß of �
� �HH�v�f. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏof�ÿqvz=qr,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË

of � 2v0
rz

r 30

�
2ÿ r 2

r 20

�
exp

�
gtÿ r 2

r 20

�
: �50�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ë (50), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÆÉÇÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÏ g. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ë (50) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÆÉÇÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ËÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ.
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5.3. £ÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (48) Ë
(49), ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄËØÓÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá oz � �HH� v�z [51,
149, 164]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÉÇÕÇ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qoz

qt
� vz qoz

qz
� oz

qvz
qz
ÿ vr qoz

qr
: �51�

±ÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(51) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÉÂÕËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ z < h ÒÓËÏÇÏ oz�0; r; z� �
� O�z=h��1ÿ exp �ÿr 2=a 2��, ÅÆÇ h ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ, Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË z5 h, ÒÓËÏÇÏ
oz�0; r; z� � O�1ÿ exp �ÿr 2=a 2��. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ z < h Ë ÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÄËØÓâ r0, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

oz�0; r; z� � Ozh � O
�
z

h

��
r 2

a 2

�
; �52�

Â ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, z > h,

oz�0; r� � Oz � O
�
r 2

a 2

�
: �53�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß (52) ËÎË (53), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ z < h:

oz�t; r; z�
Ozh

� exp

�
v0
gr0

exp

�
gtÿ r 2

r 20

��
; �54�

Â ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z > h

oz�t; r�
Ozh

� exp

�
v0
gr0

�
2ÿ r 2

r 20

�
exp

�
gtÿ r 2

r 20

��
: �55�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
roz � q�rvj�=qr, ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË vj ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

vf � vf0h exp
�
v0
gr0

exp

�
gtÿ r 2

r 20

��
; �56�

Â ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ

vf � vf0 exp
�
2
v0
gr0

exp

�
gtÿ r 2

r 20

��
: �57�

©ÆÇÔß vf0h � �Oa=4��r=a�3�z=h� Ë vf0 � �Oa=4��r=a�3. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) ë (57) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÞÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
[102] ÓÂÄÐÞÏ 2 �C ÐÂ 1 Ï, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ.
´ÂÍÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g � 0;25 cÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËØÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t4 6;4 Ô ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ g � 0;25 Ôÿ1. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (57) ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ v0 � 2gr0.
²ÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ v0 Ë zv0=r0. ¥Îâ ÄËØÓâ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 Ï ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � 5 Ï Ôÿ1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÓË r > 3r0. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (ÓËÔ. 4Ä) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ vf0 �
� Or 30 =�4a 2�. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (48), (49) Ë (57). °ÆÐÂÍÑ
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓË
r < r1 ËÎË r > r2, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (49). ³ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t � 0;8 Ô ÆÑ t � 6;4 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ r1
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ r1 � 0;5r0 ÆÑ r1 � 0;3r0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ r2
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ r2 � 1;6r0 ÆÑ r2 � 2;1r0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËØÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË r1 < r < r2
(ÓËÔ. 4Ä) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 6 Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
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6. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄËØÓÇÌ
Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÓÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 117, 132, 165 ë 170]. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄËØÓÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÓÇÛËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

£ÎËâÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÌ
ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [52, 171 ë 173]. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÕÓÇÐËÇ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄËØÓâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË ÄËØÓÇÌ ±¥. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ë ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÌ. ±ÇÓÇÆ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [174] ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: 1) ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; 2) ËÊÖÚËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÔÚËÐÑÍ,
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ [168, 169], ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
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©ÆÇÔß ET � p=�ga ÿ 1� � 1=2rv 2
i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,

Si j � 1=2�qvi=qxj � qvj=qxi�, Re � V0L0=m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, V0 Ë L0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Pr � cpk=m ì ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ, cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, M � V0=c0 ì
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ, c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇ-
ÍÇÓÂ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ [175] MUTSU/cNS3D (MUlti
Theoretical Subjects Utility/compressible Navier-Stokes 3D)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä

ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎË ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÄâÊÍÑÔÕßá. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, t � 0, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ (Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 3;8 Ë t � 4;8.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5, âÄÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Ä ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË (t � 4;8) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÖÎßÕË-
ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ±¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË ÖÔÎÑÄËâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÆ. ±ÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÞÎË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ àÄÑÎáÙËË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÓËÔ. 6Â Í
ÓËÔ. 6Ä). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍ (ÓËÔ. 6Â). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â (ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ), ÆÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆ-
ÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆÂÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÑÃÑÓÑÕÂÏ ±¥.

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá, Â ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ÑÒâÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ±¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä àÄÑÎáÙËË ÔÎÂÃÑ-
ØÂÑÕËÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ®ÂÓÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
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ÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ¬£ ÒÞÎßÐÞÇ
ÆßâÄÑÎÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÉËÄÎÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄËØÓË. £
ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÂÎÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬£. £

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËØÓÇÌ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ³ÂÎÎËÄÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÑÚÐÑÏÖ ÄËØÓÇÄÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄËØÓË ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë
³ÂÎÎËÄÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÄÖØ
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Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÄËØÓâ (ÄÞÔÑÕÂ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z) ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Â) t � 0, (Ã) t � 3;8 Ë (Ä) t � 4;8.

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ´ÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓËÔ. Â Í ÓËÔ. Ä.
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à××ÇÍÕÑÄ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÄâÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄËØÓâ,
ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ ÄËØÓß.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÏÖ ÄËØÓÇÄÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÐÑÔÑÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ z � L ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÄËØÓâ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÕÑÍË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐËÔØÑÆâÜËÌ Ë ÓÂÔÕÇÍÂáÜËÌÔâ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬£ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Mz � 0 Ë Mr � 0, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë
³ÂÎÎËÄÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÕÑ-
ÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ z Ë
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ¬£ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ®ÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ì ÆÉÇÕÑÄ ì ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ËÊ
ÆÉÇÕÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ªÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ
ÄËØÓâØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¬£, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ: Â) ËÊÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ; Ã) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄËØ-
ÓÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË; Ä) ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÌ Ë ÊÂÒÞ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß
Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÕÑÓÐÂÆÑ Ë
ÖÓÂÅÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎË ±¥ Ë ÒÞÎßÐÞØ ÃÖÓß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍËÇ ÔÏÇÓÚË ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÏÑÜÐÇÇ ÔÄÑËØ
ÊÇÏÐÞØ ÔÑÃÓÂÕßÇÄ. ¯Â ®ÂÓÔÇ ±¥ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ. ±¥, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÎËÏÂÕÂ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÂÎßÐÖá
ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÓÑÃÑÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÕ ÔÕÖÒËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±¥ ÏÑÅÖÕ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÐËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÕÓÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÑÏÇØË ÓÂÆËÑÔÄâÊË. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÐÖÕ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎâÏË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÂ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ®ÂÓÔÖ, Ë, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË. ¹ÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÞÎßÐÞØ ÏÂÓÔËÂÐ-
ÔÍËØ ÆßâÄÑÎÂØ, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏËÔÔËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ®.£. ¬ÖÓÅÂÐÔÍÑÏÖ, ÔÆÇÎÂÄ-
ÛÇÏÖ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¤. ¢ÑÐÆÖÓÖ Ë
ª.ª. ®ÑØÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ.
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Concentrated vortices are spatially localized structures with non-zero vorticity surrounded by a potential êow. These structures include
a broad class ofmesoscale vortices, such as dust devils, water vortices, and ére vortices, as well as larger-scale andmore intense tornados.
From a rather broad class of concentrated mesoscale vortices, dust devils are selected as the simplest and most easily observable
structures owing to dust particles that play the role of tracers. This review aims at presenting the main results of studies of dust devils in
the atmospheres of Earth andMars. In the framework of ideal êuid dynamics, a recently proposed model is discussed which allows one
to describe vortex structures that are fully localized in space. The results of numerical modeling of vortex dynamics and an analytic
model of vortex generation in a convectively unstable atmosphere are brieêy discussed.

Keywords: vortices, model of vortices, nonlinear structures, ideal êuid dynamics
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