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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÕÇÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤. ¤ÇÓÙÂ [1] ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË
140 ÎÇÕ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâÏÇÕÑÆÂÏËÏÇØÂÐËÍË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®³³), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË (®¬´) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ (®¥).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ
ÃÂÊÂ ÆÇÎÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÞ ®³³. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ®³³ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇ-
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´ÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ë ÒÂÓ

¡.±. ¬ÓáÍÑÄ, £.À. ÇÄÂÛÑÄ, £.£. ¨ÂØÑÄÔÍËÌ, ³.ª. ¡ÐËÔËÏÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÕ ÅÓÇáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ, ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß, ÎËÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ËÔÒÂÓÇÐËáëÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÅÇÎËÌ II, àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
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ÐËâ, ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÂÓÂ, àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂØÑÆâÕ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÐÂ
ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÆÄÑÆËÏÞÌ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÇ. £ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ? ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕß ÒÑÆÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÕÇÎÂ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÚÈÕ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÆ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ®³³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÖá Ä 1952 Å.®.±ÎÇÔÔÇÕÑÏ [2]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâØ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÂ-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

2.1. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ËÊÖÚÇÐËâ. ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÞ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ®¬´, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÊÂÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÊËÙËÌ

®¬´, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¤. ¤ÇÓÙÖ [1] (1882 Å.). °ÃÑÃÜÂâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¤ÇÓÙ ÒÓËÛÈÎ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá: "¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, ÖÆÂÓâáÜËØÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ jmax ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jmax � V

4
mns � V

4
rs ;

ÅÆÇ V ì ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, V � ����������������
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p

, R ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, rs ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts, rs � mns, ns ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ (ÚËÔÎÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß), m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ®. ¬ÐÖÆÔÇÐ [3] Ä 1915 Å.,
ÒÓÑÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÓÕÖÕË, ÔÆÇÎÂÎ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË Ts � T1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

je � b

���������
RTs

2p

r
�rs ÿ r1� ; �1�

ÅÆÇ r1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÄÆÂÎË, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÂÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË, Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÎËÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑ-
Îá ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖáÜËØÔâ, ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÈ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÎË ÄÃÎËÊË ÇÅÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [4], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË".

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(¶²) ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË rs, Ts Ë r1, T1. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ, ÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¶² ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ². ²ËÛÂ [5]
Ë ±. ¬ÓÂÖÕÂ [6], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â
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ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÒÂÓÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ L ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ l (ÔÒÎÑÛÐÑÌ ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, Kn � l=L5 1). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ: ÒÂÓ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ Ö ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ: ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÎÇÕâÜËØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. Í
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÈÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä 1933 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
². ²ËÛÂ [5], ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá,
jVj � ����������

2RT
p

, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ
4p ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÖÆÂÓâáÜËØÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V Ë u, ÅÆÇ u ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ. ³ ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ØÑÕâ Ä ÐÈÏ Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ö ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÒÓËÐâÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÅÓÖ-
ÃÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÕÇÊËÔÖ
ÑÃ ÖÚÈÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±. ¬ÓÂÖÕÂ [6]
1936 ÅÑÆÂ, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, L � l.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÓÂÖÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÐÇ ÓÇÛÂÎÑÔß, àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÕÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥ÂÎÇÇ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ². ºÓÂÅÇ [7] 1953 ÅÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÆÄÑÆâ
ËÕÑÅ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ËÊ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ ±. ¬ÓÂÖÕÑÏ Ä 1936 Å.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÆÂÚ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1960-Ï ÅÑÆÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÓÐÞÇ
ÕÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÚ-
ÐÑÏ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ².Á. ¬ÖÚÇÓÑÄÂ Ë
.¿. ²ËÍÇÐÅÎÂÊÂ [8, 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [8, 9] ÒÓËÐâÎË
ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÃÎËÊË

ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
¶² ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
©ÂÕÇÏ, ÊÂÒËÔÂÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ¶², ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ:

je � r1u1 � 2

���������
RTs

2p

r
�rs ÿ r1� :

¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ¬ÖÚÇÓÑÄÖ ë²ËÍÇÐÅÎÂÊÖ [9], ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b

je � 2b
2ÿ b

���������
RTs

2p

r
�rs ÿ r1� : �2�

ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ (ËÎË, ÒÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÐÇÌÐÂâ)
ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¥.¡. ÂÃÖÐÙÑÄÞÏ Ë ´.®. ®ÖÓÂÕÑÄÑÌ [10] Ä
1969 Å. Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¥.¡. ÂÃÖÐÙÑÄÂ [11] Ñ ÒÇÓÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
Õ.Ç. ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔËÎ

q f
qt
� xx

q f
qx
� xy

q f
qy
� xz

q f
qz
� J ;

ÅÆÇ Jì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,

J �
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0
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0

� �1
ÿ1

�
� f 0f 01 ÿ f f1�jgjb db de dn1 ;

ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÄËÆ

xx
q f
qx
� J :

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÂÍ Ä [12].

²ÇÛÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ÞÃÑÓ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ä ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛÇÔÕË- Ë
ÄÑÔßÏËÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÛÂÎÑÔß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ØÂÕÐÂÅÂÓÂ, ¤ÓÑÔÔÂ, ¬ÓÖÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

rs ÿ r1
rs

5 1 ;
Ts ÿ T1

Ts
5 1 ;

Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÏÇÐâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË, ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ:
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞ-
ÄÑÆÞ Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÂÓ ÒÇÓÇÅÓÇÕ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 22], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3), (4) Ë ËØ
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

2.2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
2.2.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. £ 1968 Å. Ä ¨ÖÓÐÂÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ³.ª. ¡ÐËÔËÏÑÄÂ [23], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÎÂ
ÐÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ÔÍÑÓÇ ÕÇÑÓËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 29].

²ÇÉËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. £ ÑÃÊÑÓÇ [30]
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äÓÖÔÔÍËÌ ÕÇÊÂÖÓÖÔ ÒÑÐâÕËÌ "ÖÕÓÂÕÂ",
"ÒÑÕÇÓâ" ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑÄÂ "ËÔÒÂÓâÕßÔâ", "ÖÎÇÕÖÚËÄÂÕßÔâ",
ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÃ-
ÎâÙËËã. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÃÎâÙËË (ÏÑÆÇÎË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "Ä ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË".

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÏË [31 ë 54]. £
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÖÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÌÎÇÓÑÄÑ ÐÇÄâÊ-
ÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1 Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ u1. ³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ,
ËÏÇÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ¶² ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÔÒÂÓËÄ-
ÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-

ÆÇÎÂ ×ÂÊ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎËÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r1, T1, u1, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ©ÂÆÂÐÞ ÄËÆ ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÂÓÂ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÕÖ ¶², ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ts Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
£ËÆ ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊ ÒÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ¶², ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ¶² ÆÎâ àÕËØÏÑÎÇÍÖÎìÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ u1 Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rÿ. ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÂÓÇÐËË j � r1u1 Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË x � 0 Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ, ÒÓË x!1, Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂ, ÅÆÇ xìÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¶². £ ËÕÑÅÇ ÕÓË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐ: rs, Ts,
rÿ, r1, T1, u1, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ rs, Ts, r1,
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ rÿ;T1; u1 Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ªÔÒÂÓÇÐËÇ ì ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Õ.Ç. ÆÎâ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÎËÛß
ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂ r1 ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ l ÓÂÔÔÕÑâÐËË.
� ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÃÑÎßÛÇ ÏÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.
� µÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ë 84%
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ Ô
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
� ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË

ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÎËÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË P1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 20% ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ps, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts.
� ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄËÆ ¶²

ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ.
� ¥ÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-

ÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ.
� ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÞ [54] ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË:

ju � 0;6
�����������
2RTs

p
�rs ÿ r1�

��������
r1
rs

r
: �5�

2.2.2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÂâ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[54] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÂÓÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë ÒÓË x!1.

³ÑÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË,
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ ÍÂÍ KÿK. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ).
£ ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, Â ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ 13-ÏÑÏÇÐÕÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Í ¶² ÄËÆÂ
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ÅÆÇPk � rkRTk, nk � rk=m, cx ìÒÓÑÇÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÑÔß x, cx � xx ÿ uk, txx ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, qx ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÑÔË x.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÇÕâÜËØ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë ÐÂÎËÚËË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÐÍÙËâ fk ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
¶² ÒÂÆÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ xk < 0, Õ.Ç. Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÔÇÚÇÐËË 0ÿ0) ¶² ËÏÇÇÕ ÄËÆ (6) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ nk ! Cnk, ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¦ÔÎË
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts,
Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ns, ÊÂÆÂÕß ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ
ÄÇÎËÚËÐ: P1, T1, u1 (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂáÕ
P1, T1, ÉÇÎÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß u1), ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÇÏß ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ: u1, Tk, nk, uk, txx=Pk, q1=Pk, C. ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË: ÑÆÐÂ ì ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
0ÿ0 Ë KÿK, ÆÓÖÅÂâ ì ÆÎâ KÿK Ë 1ÿ1, Õ.Ç. ÛÇÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 0ÿ0, KÿK Ë 1ÿ1. ³ÇÆßÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË u=u1 ÑÕ x, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ x � 0 (Ä ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË T1, u1, Tk,

nk. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÕÑÍË ÏÂÔ-
ÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.
� ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ j ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË)
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß r1 n1� � Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1. ´ÓÇÕßâ ÄÇÎËÚËÐÂì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß u1 ËÎË ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M1 ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá n1 ÑÕ T1 Ë M1 (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá M1 ÑÕ n1 Ë T1), Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1 ËÎË ÔÇÚÇÐËâÏË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ M1 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË n1;T1,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1; ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ n 0 � n1=ns, T 01 � T1=Ts.
� ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¥ÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
� £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ

ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¥.¡. ÂÃÖÐÙÑÄÂ Ë
´.®. ®ÖÓÂÕÑÄÑÌ.
� ªÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
� ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [54] ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ

10

n 01

5

0 2 4 6 T 01

M1 � 0,99

Ts

x

j

0,850,6

0,5

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÂ
ÒÓË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 01 � r1=rs ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T 01 � T1=Ts ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ M1 ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ n 01 Ë T 01 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕß M1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂ.
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ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ:

jk � 1;67
P1 ÿ Ps����������������
2pRT1
p

�
1� 0;51 ln

�
P1
Ps

��������
Ts

T1

r ��
: �7�

²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä [47] ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M1 � 1;18. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÖÆÇÕ, ÐÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ n 0 � f1�x�, T 0 � f2�x� ÄËÆÑËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2 ÓÂÃÑÕÞ [55] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®³³ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÑÍÇ (ÂÐÂÎÑÅÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
Ñ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÂÏ ÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
Â ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ: ÕÄÈÓÆÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÛÂÓÞ, ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ Ë ÒÔÇÄ-
ÆÑÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

ªÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1�r1�;T1;M1, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [47]. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
×ËÅÖÓÞ A0BE ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË T1=Ts � const, Â ËÏÇÐÐÑ
T1=Ts � 3 Ë T1=Ts � 5. ³ÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË M1 � const ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂM1.

6,5

n 0

n 01 � 5

T 01 � 1

M 0
1 � 1,18

n 0

T 0

T 0

T 0subs

n 0subs

6,0

5,5

5,0

1,2

1,1

1,0
0 5 10�x

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ �x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÆÎËÐÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ: �x � x=l, ÅÆÇ l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ts Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ns. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ). £ËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n 0subs
Ë T 0subs.

10

10

A

E

B

2M1

T1=Ts

r1=rs

1

1 10

b � 1,0

²ËÔ. 3. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 01 � r1=rs,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T 01 � T1=Ts, ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M1 ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b � 1. ¥ÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂA0B, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇìÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AEB ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÇÛÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AEB.

20

10

n01

0 2 4 T 01

M1 � 2

M1 � 1,18

nlim1 � f�T 01� ÆÎâM1 � 1,01

Ts

x

j

²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AEB, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË M1 � const. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 01 ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T 01, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÐÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÂÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.
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±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË n 01 � 1,
T 01 � 1,M1 � 0.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: n1 ËÎË T1, ËÎË
u1�M1�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1 ÎËÐËÇÌ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÈ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ n1 Ë T1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1 ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ A0B ÓËÔ. 3
Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÈÏ ÄÄËÆÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1 ÖÔÎÑÄÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÏÂÎÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (Õ.Ç. ÆÎâM1 > 1) ÊÂ-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ: n1, T1, M1 ì Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÈØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AEB
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ. ´ÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
AEB, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÉËÏÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂM1 ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÍÂÍ ÆÑÊÄÖÍÑÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË A0B Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË AEB. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AEB
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏËM1 � const ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
2.3.1. ±ÇÓÇÔÚÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ÞÄÇÆÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [25, 44], ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ be Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË bc ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¶²ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎËÂÐ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, j�
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÂÓËÄ-
ÛËØÔâ, je, Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, jr, Õ.Ç. j� � je � jr.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ je � bensm
��������������������
RTs=�2p�

p
. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË bc � 1ÿ j jr= jÿj, ÅÆÇ jÿ ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ jr > 0, Â jÿ < 0,
ËÏÇÇÏ jr � �bc ÿ 1� jÿ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

j� � bensm

���������
RTs

2p

r
� �bc ÿ 1� jÿ :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ j � j� � jÿ, ÕÑ
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���������
RTs

2p

r
� �bc ÿ 1�� jÿ j�� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

j� � be
bc

nsm

���������
RTs

2p

r
� bc ÿ 1

bc
j :

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ j�� r0
��������������������
RTs=�2p�

p
,

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ

r0 � rs

�
be
bc
ÿ 1ÿ bc

bc

j

rs
��������������������
RTs=�2p�

p �
:

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5) Ë (7), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÒÂÓÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ. ³ÖÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ì (5) ÆÎâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË (7) ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: j, r0, Â ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËËì ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ: j, r0
Ë P0. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ:

j � 0;6
�����������
2RTs

p
�r0 ÿ r1�

��������
r1
rs

r
;

�8�
r0 � rs

�
be
bc
ÿ 1ÿ bc

bc

j

rs
��������������������
RTs=�2p�

p �
;

ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË:

j j j � 1;67
P1 ÿ P0����������������
2pRT1
p

�
1� 0;51 ln

�
P1
P0

��������
Ts

T1

r ��
;

r0 � rs

�
be
bc
� 1ÿ bc

bc

j j j
rs

��������������������
RTs=�2p�

p �
; �9�

P0 � r0RT0 :

2.3.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë
ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ [44]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9)
ÒÓË be � bc � b, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ j j j � r1

��
b 6�1ju1j, ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r0 � rs

�
1� 1ÿ b

b

r1
��
b6�1ju1j

rs
��������������������
RTs=�2p�

p �
: �10�

±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ,
ÓÑÎß rs ËÅÓÂÇÕ r0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

r1
��
b 6�1

r0
�

r1
��
b�1

rs
; �11�
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r0 ËÊ (11) ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (10) Ë ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÐÇÅÑ

r1
��
b 6�1 �

r1
��
b�1

1ÿ ��1ÿ b�=b��r1��b�1=rs�ju1j= ��������������������
RTs=�2p�

p :

�12�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u1. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (12) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. r1jb 6�1
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ ËÊ (12) ËÏÇÇÏ

blim �
1

1� 1= j 0
; �13�

ÅÆÇ j 0 � j j jb�1j=�rs
��������������������
RTs=�2p�

p �.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË u1 Ë T1

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÓËÑ-
ÑÕÍÂÚÍË ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎ
ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (13) ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ a1 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ a1 �

�����������������������5=3�RT1
p

, ÒÑÎÖÚËÏ

blim �
�
1�

���������
3

10p

r
1

�r1jb�1=rs�jM1j
��������������
T1=Ts

p �ÿ1
: �14�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (14), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
blim ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ M1 ! 1, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ì ÆÎâ M1 � 2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÆÎâ M1 ! 1 Ë T1=Ts � 1 ÓÇÉËÏÞ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÖÊ-
ÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÑÕ 1,00 ÆÑ � 0;96, Â ÆÎâ M1 � 2 Ë
T1=Ts � 1 ì ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÕ 1,00 ÆÑ � 0;85. ¦ÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. °ÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÔÓÞÄ
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
(ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ) ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÂ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÇÅÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô
ËÔÒÂÓâáÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÕÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂÏÂÔÔÞ ÒÂÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ËÔÒÂÓËÄÛÇÅÑÔâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑÏËÏÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÓËÄÞØ blim � f �T 01�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Plim, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÚËÔ-
ÎÑÏ ®ÂØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ
Pb�1 ÄÊâÕÑ ËÊ [47] Ë ÓËÔ. 4 ÍÂÍ Pb�1 � n 01T

0
1, Pblim �

� �r1jb 6�1=rs�T1, r1jb 6�1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐ-

ÔÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n1;T1;M1 ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ
ÄËÆÖ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË b � 0;96 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0,04) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÂâ "ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß AEB ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÔÏÇÜÂâÔß ÄÎÇÄÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâP1 (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r1) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË T1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ M1 Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË T1 Ë M1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ b ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËá ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ.

3. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÂÓÑÄ ÓÕÖÕË Ë ÍÂÎËâ [56 ë 59], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÌÑÆÂ [60, 61], ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Plim ÆÎâ b � 1 Ë ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
blim, Õ.Ç. ÒÓË b � blim � 0;004

M1 T1=Ts blim Plimjb�1 Plimjb!blim
Pjblim=Pjb�1

1,2
1,2
1,5
2,0
2,0
2,0
3,6

1,0
4,2
1,0
0,5
1,0
4,2
4,0

0,951
0,909
0,906
0,886
0,847
0,779
0,602

5,00
5,31
2,00
0,85
0,85
1,10
0,26

58,5
160,0
52,5
23,3
32,9
9,5
8,5

11,7
30,1
26,3
27,4
38,7
8,6

32,8

0,96

blim

0,75

0,80

0,85

0,92

0,94

1 4 7 10 T 01

M1 � 2

M1 ! 1

Â

Ã

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÐÂÕÇÍÂÐËâ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Â) ±ÓË M1 ! 1 ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÞÄÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ "ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ" ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. (Ã) ±ÓË M1 � 2;0 Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,0 ÆÑ 0,85,
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÎâ T 015 1.
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ÔÕÓÖÌ ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ [62 ë 64] Ë ÄÑÊÆÖØÂ [65], ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ [66 ë 74].

3.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [56], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÊ ÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÍËÒâÕËÎßÐËÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÇÍÙËâ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. ±ÂÓ ÓÕÖÕË,
ÆÄËÅÂâÔß ÄÐËÊ, ÐÂÕÇÍÂÎ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ

ÄÑÆÑÌ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÏÑÅ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ ÑÃÑËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÍËÒâÕËÎßÐËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÍÂÐËâ.
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ËÏÇÎÑÔß ÑÍÐÑ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÐÈÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ-
ÏË. °ÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏ ÃÎÑÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ. ±ÓÑÄÑÆÂ ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØ ÃÎÑÍÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 40 ÏÏ).

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÓâÆ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ ÒÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 540 ¬
ÍÑÐÕÖÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ2 ±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÎâÎÔâ ÅÂÊ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [56], ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 40 Ú. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 420 ¬ ÒÑ
7 Ú Ä ÔÖÕÍË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÛÇÔÕË ÔÖÕÑÍ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË.¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í
ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ¶ÖÓßÇ.
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÃÎÑÍ.
®ÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 ¬.

²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓ, ËÊÏÇÓâáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÂÓÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,2 ¬ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, àÕÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,6 ¬, ÍÑÅÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, Ë ÑÍÑÎÑ 1,2 ¬ Ô ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56]
Ë ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÕÑÚÐÑÔÕß 0,1 ¬) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ Tv Ë ÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Pv. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕË ÒÑÕÑÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (50 ë 5000±Â), Â ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÕÖÕß.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Plim ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ b Í ÄÇÎËÚËÐÇ blim
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ M1 � 2;0 Ë T 01 � 1;0 ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Í blim � 0;847 (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 7. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b � 0;96.
¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b � 1;0. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÃÎËÊË M1 � 1;0 ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË T 01 � T1=Ts ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
n 01 � r1=rs.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ DT � Tv ÿ Ts ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ j ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9 ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [56] ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍÑÄÞ: 1) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; 2) ÕÑÚÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ;
3) ËÔÍÑÏÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË [55] ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÍËÒâÕËÎßÐËÍÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ
ÒÑ ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (5) Ë (7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8
Ë 9 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [56] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÂÓÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËâØ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ P ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ps, ÒÑ
ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÄÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [56], ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ P=Ps � 24 ÒÓË Tv=Ts � 0;9. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
P=Ps > 15 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ

ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÄÑÆÂ
ÏÂÔÔÞ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÔâ ÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Í ÐÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ, ÒÑÆÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞÌ ÒÂÓ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ªÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÓÇÉËÏÂÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÍÂÎËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57], ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ.

¬ÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÓÕÖÕË [58] ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [59]. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÎËÐËâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 10) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜËØÔâ Ë ÔÖÉÂáÜËØÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
(ÎËÐËâ 2), ÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ñ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ (ÎËÐËâ 3), ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÎËÐËâ 4) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ (ÎËÐËâ 5).

3.2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÌÑÆÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÌÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ,
Tk, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, T?, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÂÓÂ u Ë ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
[60] ÃÇÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [56] ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÓÕÖÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Tv ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÂÓÂ, DT � Tv ÿ Ts, ÅÆÇ Ts ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j ÑÕDT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÔÕË Tv Ë Ts, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÄÑÆÂ ÏÂÔÔÞ Í àÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÔâ ÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Í ÐÇÌ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ.
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [56] ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÓÕÖÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÂÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
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(ÒÑÅÎÑÕËÄÛËÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÌÑÆÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ËÏÇÎÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ì ÏÇÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ [60] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ts � 253 ¬ Ë
M1 � 0;66 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tk, T?, ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, r Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ j ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [60]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒâÕËÏÑÏÇÐÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÂ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË r1, T1, r2, T2, u. ªÐÆÇÍÔ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ËÐ-
ÆÇÍÔ 2 ì Í ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ®ÑÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [60], ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË x � 0. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒâÕËÏÑÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÚÇÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [61] Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ¶². ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ¶² ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑ, ÚÇÏ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓË x � 0 ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3.3. ¬ÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÔÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ ÂÊÑÕÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [63],
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÈ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 4,2 ¬.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÒÑÕÑÍÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ j Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÅÂ-
ÊÑÄÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÍÓËÑ-
ÒÂÐÇÎË ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ Ö ÍÓËÑ-
ÒÂÐÇÎË, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÕÓÈØ ÅÂÊÑÄ: ÂÓÅÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÐÂ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÍÓËÑÒÂ-
ÐÇÎË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß: 1) ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÇÕÍË Ô âÚÇÌ-
ÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 64 ÏÍÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÄÐÑ-
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²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [58] ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÓÕÖÕË Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9) (ÎËÐËâ 1), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ Ë ÔÖÉÂáÜËØÔâ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (ÎËÐËâ 2), ÕÓÇÐËâ ÒÂÓÂ Ñ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ
(ÎËÐËâ 3), ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÎËÐËâ 4)
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ (ÎËÐËâ 5), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÍÓÖÉÍË).

l

¤ÂÊ

¬ÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÏËÍÓÑÄÇÔÞ

HeL

¬ÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÂÊÑÕÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÑÒÎÂ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥ÇÔÖÃÎËÏÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
×ÎÂÐÙÇ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ Ë ÒÓâÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË
ÏËÍÓÑÄÇÔÂÏË, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ.
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ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ;
2) ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ; 3) ÔÑÒÎÑ ÂÄÂÎâ Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d� � 0;98 ÏÏ Ë ÖÅÎÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ya � 12�. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË T, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ
ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÒÑÕÑÍ, ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ j,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÒÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j � f �T � ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÍÓËÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 27 ÏÏ ÆÑ 45 ÏÏ; ÑÆÐÑ ÔÑÒÎÑ ËÏÇÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d� � 1;5 ÏÏ Ë ÖÅÑÎ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ya � 15�, ÆÓÖÅÑÇ ì d� � 0;98 ÏÏ Ë ya � 15�;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ×ÑÓÍÂÏÇÓÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß 100 ¬, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
300¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ya
Ë d� ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:
� ÒÓË j4 10ÿ3 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÑ-
ÒÂÐÇÎß Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T;
� ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÑÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ

ÄÞØÑÆÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÄÖÍÑÄÖá, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÑÆÑÏ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÍÓËÑ-
ÒÂÐÇÎË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [64], ÅÆÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÇÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑÏ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ Kn � 0;33 ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÜÇÎÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ë ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ M � 2. ¹ËÔÎÑ Kn ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÒÎÂ, Â
M ì ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÑÒÎÂ. ²ÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [65], ÄÑÊÆÖØ
(ÔÏÇÔß 78% ÂÊÑÕÂ, 21% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 1% ÂÓÅÑÐÂ) ÐÂÕÇÍÂÎ
ÒÓË ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ M1 � 2;8 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 � 186 ¬ ÐÂ
ÍÓËÑÒÂÐÇÎß, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. £ÓÇÏâ ÐÂÕÇ-
ÍÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 18 ë 25 Ô, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ 34 ë 38 ¬. ¦ÔÎË
ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÉËÆÍËÏ ÐÇÑÐÑÏ, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 9 Ô Ë 38,2 ¬. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 38 ¬ ÑÍÑÎÑ ÐÇÈ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄËÊÖÂÎßÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÏÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËËTs. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂP1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,73±Â,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ T1 � 186 ¬ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts ÓÂÄÐâÎÑÔß 186=38 � 4;9.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [45, 47] ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T1=Ts Ë
M1 � 2;8 ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË P1=Ps � 0;46, ÅÆÇ Ps ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts, Õ.Ç. P1 � 0;46Ps.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ P1 � 0;73 ±Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ps � 1;59 ±Â. ¿ÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÊÑÕÂ [75]
Ps � 10ÿ385;0=Ts�10;3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ts � 38;0 ¬, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (34 ë 38¬ Ë 38¬ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË b, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ 2,8 ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

3.4. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ II
3.4.1. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÒ-
ÎÑÒÑÆÄÑÆÑÏ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË. £
ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÇÎËâ II (He II) [66, 67]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÐÐÑ
ÅÇÎËâ II, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ Ä
ÒÂÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÇÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ (< 2;17¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÏÇÓ-
ÊÂáÕ (ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÓÇÆË
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÂÓÅÑÐÂ.TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, lì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, j ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÆÇÔÖÃÎËÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÒÎÑÂÄÂÎâ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d� � 1;5ÏÏË ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ
ya � 15� Ë ÔÑÒÎÑ ÂÄÂÎâ Ô d� � 0;98 ÏÏ Ë ya � 12�. ¥Îâ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, Õ.Ç. ÄÇÔß ÍÄÂÆÓÂÐÕ Tÿj ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆ-
ÑÃÎÂÔÕË: ÔÎÇÄÂ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÒÎÂ ÂÄÂÎâ Ô
d� � 1;5 ÏÏ Ë ya � 15�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 ÏÏ ÑÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÓË j � 0;01 ÍÅ Ïÿ2 cÿ1 ÆÇÔÖÃÎËÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ,
Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 32,5 ¬.
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ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä He II
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÂÏÖ×ÎËÓÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑ ËÊÖÚËÕß âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ [66] ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä He II,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÍÐÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÄÛËÏË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ. ¯Â ÆÐÇ ÔÑ-
ÔÖÆÂ Ô He II ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÐË-
ØÓÑÏÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË. ´ÇÒÎÑÕÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÅÇÎËá II ÄÑÎÐÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÒÂÓ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÂÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÄÛÇÇÔâ
ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ, ÆÂÕÚËÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÂÐÇÏÑÏÇÕÓÑÏ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÂÓÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [66] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß (He II) ë
ÒÂÓ Ts (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË), Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ps, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË P1 Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ V1.
°ÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ P1=Ps ÑÕ V1=

�����������
2RTs

p
, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ

ÓËÔ. 13, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ T1.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ [68] àÕËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ be ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË bc. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÃÖÐÙÑÄÂ
Ë ®ÖÓÂÕÑÄÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÖÚÇÓÑÄÂ Ë ²ËÍÇÐÅÎÂÊÂ ÒÓË be 6� bc. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÃÎ. 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ be Ë bc ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë Í ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÃÎËÊÍË, Â ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍÑÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÄËÆÑÏ
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ Ä [68], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ bc ÒÓË
ÆÑÒÖÜÇÐËË be � bc ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
be 6� bc. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ be 6� bc.

3.4.2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÎËâ II. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ p̂i,
Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ p0 � p̂i,
ÅÆÇ p0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, p0 � psat�T0�, ÅÆÇ psat�T0� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÉËÆÍÑ-
ÔÕË T0.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

V1=
�������������
2RT1
p

0,005 0,010 0,015 0,020

P1=Ps

bc ÒÓË be � 0;95

bc ÒÓË be � 0;90

be � bc � b

0,97

0,97

0,92

0,48

0,95

0,98

0,92

0,55

0,93

0,99

0,93

0,58

0,91

1,00

0,94

0,60

T1 � 1,94 ¬

T1 � 2,04 ¬

T1 � 1,74 ¬

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

V1=
�����������
2RTs

p

P1=Ps

²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [66] ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß (He II) ë
ÒÂÓ Ts, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ps,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
P1 Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ V1. °ÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ P1=Ps ÑÕ V1=

�����������
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p
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ.
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÒÂÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ¹ÇÓÇÊ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ: p0 ÿ p̂i, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÂÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÄÖÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p̂r, Â Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÄÖÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p̂ 0t
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß ÛÕÓËØÑÏ).
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÂ p̂r ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p̂r=p̂i,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ.

°ÔÐÑÄÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÂÒËÔß ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ [76]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ: ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÉËÆÍÑÌ Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÂÏË®¬´ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÃÖÐÙÑÄÂ ë®ÖÓÂÕÑ-
ÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ Ä ÒÂÓÇ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÅÇÎËË II) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÓÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÅÇÎËá II Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃß
He II. C ÄÑÎÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÂÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

q̂ 0 � ÿr 0a2CT̂ 0i ; �18�
ÅÆÇ q̂ 0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä
ÅÎÖÃß ÅÇÎËâ II, r 0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß He II, a2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, C ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÅÇÎËâ II, T̂ 0i ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÎËË II àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÂ R ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ II, ÅÓÂ-
ÐËÚÂÜÇÌ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ:

R � 1ÿ wÿ 0;86�r 0 ÿ r�=�Ar 0�
1� w� 0;86�r 0 ÿ r�=�Ar 0� ; �19�

ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÅÇÎËâ,

A � 1� 0;86 r

r 0a2Ca

�
qp
qT

�
sat

;

rìÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÇÎËâ II, aìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÂÓÇ
ÅÇÎËâ, w � ra=�r 0a 0� ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉËÆÍÑÔÕË, a 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÅÇÎËË II. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá �qp=qT �sat ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ He II T0 � 2 ¬ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÂ R � 0;15. £ÇÎËÚËÐÂ R 2 ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
R 2 � 0;02, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 2% ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÐÑÔËÏÑÅÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ 98%ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË "ÒÓÑØÑÆâÕ" Ä ÅÇÎËÌ II, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâÔß
Ä ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ He II ë ÒÂÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÄÖÍ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ, ÍÂÍ "àØÑ", ÐÂ "ÅÎÂÆË" ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19)
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [69] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÒÑÔÑÃËË
[70], Â ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÒÂÓ ì Ä ÔÕÂÕßÇ [71].

3.4.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÍËÒÇ-
ÐËË ÅÇÎËâ II. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [72], ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 1980 ë 1981 ÅÅ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ

0,20

R

0,15

0,10
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

T, ¬

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ËÔ. 14. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [69] (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÌ ËÊ ÒÂÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ (He II).
Rì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÅÇÎËâ II,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
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ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÖá ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍËÏ ÕËÒÑÏ ÍËÒÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä He II ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÍËÒÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ×ÑÓÏÞ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚË-
ÏÑÅÑ ÖØÑÏ ÊÄÖÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 15 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÇáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÓÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÒÓË ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÏ ÒÎÈ-
ÐÑÚÐÑÏ ÍËÒÇÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÅÇÎËâ II. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕÇÎÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, Õ.Ç. ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ q, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÐÂ
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÒÂÓÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÔÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ
d. µÄÇÎËÚÇÐËÇ q ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÎÜËÐÞ d,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ q ì Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá d . ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ q, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ qp, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
µÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍËÒÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ qR, ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ô ÅÇÎËÇÏ II, Õ.Ç.
d! 0.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá qR, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓË ~j � 0) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË p 00 Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ÐÂ

àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qR), ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qR � 2;27
ÿ
p 00 ÿ ps�Ts�

� �����������
2RTs

p
; �20�

ÅÆÇ Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ps�Ts� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑ
ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, R ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÆÎâ ÅÇÎËâR � 2079¥ÉÍÅÿ1 ¬ÿ1).
¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ

~qR � qR

ps�Ts�
�����������
2RTs

p 5 1 :

¦ÔÎË àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (20)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qR � 8

�
p 00

ps�Ts� ÿ 1

�
p 00

���������
RTs

2p

r
; �21�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØÏÑÏÇÐÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ~qR. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (20) Ë (21) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÅÇÎËá II ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¤ÑÓÕÇÓÂ ë®ÇÎÎËÐÍÂ [73], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

dT

dr
� ÿ f �T � q 3 : �22�

´ÇÒÎÑÕÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÉËÆÍÑÔÕË (He II). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qi ri � qr ; �23�

ÅÆÇ r ì ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ri ìÓÂÆËÖÔ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, qi ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ
ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ He II Ô
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË d! 0, Õ.Ç.
ri � rs, ÅÆÇ rs ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, qi � qR. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, q � qRrs=r. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ q ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ÑÓÕÇÓÂ ë®ÇÎÎËÐÍÂ (22), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

dT

dr
� ÿ f �T � q

3
Rr

3
s

r 3
; �24�

ÅÆÇ f �T �, qR, rs ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß� T1

Ts

dT

f �T � � ÿq
3
Rr

3
s

�1
rs

dr

r 3
: �25�

x Tb

Ts

T00q d

hHe II

±ÂÓÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ ÅÇÎËâ II.
±ÂÓÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÝÈÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ h Ä àÕÖ ÉËÆÍÑÔÕß.
q ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÐÂ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÂÓ ëHe II, ËÏÇáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ts, T 00 ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ II (ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ).
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±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ T1 � Tb, ÅÆÇ
Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ He II, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ (àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÇÎËâ II). £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Ts ÿ Tb � ~f �T � q
3
Rrs
2

; �26�

ÅÆÇ ~f �T � � �Ts ÿ Tb�=
� Ti

Tb
�1= f �T �� dT. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÐÂÆ

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ II ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ
pb. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË p 00 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞÏ ÔÖÏÏÇ pb Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ h ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä He II:

p 00 � pb � rgh ; �27�

ÅÆÇ gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ Tb, h Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ

ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÇÎËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
(20), (26) Ë (27), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: qR,
p 00 Ë Ts, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (He II) Ts,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÂÓÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä
ÅÇÎËÌ II ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ Tb ÆÑ Tb � �dT=dp�sat rgh.

²ÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË He II ÃÎËÊÍÂ Í
Tb, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ì Í Tb � �dT=dp�sat rgh. ªÊ (20) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ qR ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ps�Tb� < ps�Tb � �dT=dp�rgh�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ p 00 Ä ÔËÎÖ
(27) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ II pb Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ h.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä [72], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ ÅÇÎËÌ II ë ÒÂÓ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍËÒÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÛÂÓÑÄÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 4,8 Ë
6,0 ÏÏ [74]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÍÂÍ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇ
ËÕÑÅÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. °ÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕ [56, 77] Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÓÕÖÕË, ÍÂÎËâ [57, 78],
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÌÑÆÂ [60, 61], ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ [65], ÑÕÓÂÉÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [66 ë 68]. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ
ÄÑÆÞ [4, 79], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÄÐÑ ÑÃ

àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, Â ËÊ [4] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÒÖÕÈÏ Ë ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÞ Í ÇÆËÐËÙÇ.

4. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÐÇ ÑÆÐÑ, Â ÆÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÂÏÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ
Ä ÄÑÊÆÖØ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ÁÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÛÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎ, ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÅÑÐÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÒÇÓÇÅÑÐÍÂ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ) Ë ÆÓ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÕÇÏÖ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÍÂÍ ÐÂ ÊÇÏÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÒÂÓÂ ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÂÓ ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÐÂ ÐÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓ "ÆÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ" Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË, Â ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ ÆÎâ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, jg � 0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÂ
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ËÎË ÅÂÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. rD dCg=dxÿ
ÿ rCgux � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

jv � rD
L

ln

�
1ÿ Cv�x � L�
1ÿ Cv�x � 0�

�
: �28�

©ÆÇÔß Cv � rv=r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, rv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÔÏÇÔË,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, jv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÂ, Lì ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËá
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÕÕÇÔÐÇÐËÇ" ÐÇÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÅÂÊÂ) ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎoÂ , Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÑÕÕÇÔ-
ÐËÕß" ÅÂÊ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ËÔ-
ÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.
Cv�x � 0� ! 1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÎßÊâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ. £ [80] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÓËÑÑÕÍÂÚÍË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0;5� 10ÿ3 ´ÑÓÓ ÆÑ 20;0� 10ÿ3 ´ÑÓÓ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ: 10ÿ8ÿ10ÿ6 ´ÑÓÓ. ´ÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÂÓÅÑÐÂ) Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÚÇÐËâ. ³ØÇÏÂ
ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

³ "ÅÑÓâÚÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ" (ÐÂ ÓËÔ. 16 ì
"¤ÂÊÑÄÞÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß") Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ

ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÕÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ (ÐÂ ÓËÔ. 16 ì "¬ÓËÑÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß"). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ
PAr � 2� 10ÿ3 ´ÑÓÓ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ rAr � 4;27� 10ÿ6 ÍÅ Ïÿ3. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ:
PH2O � 10ÿ6 ´ÑÓÓ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ rH2O

� 0;96� 10ÿ9 ÍÅ Ïÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÏÇÔË r � rAr. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,

CH2O �
rH2O

r
� 0;96� 10ÿ9

4;27� 10ÿ6
:

¦ÔÎË CH2O 5 1, ÕÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28) ÒÑÎÖÚËÏ

jv � rD
L

ÿ
CH2O�0� ÿ CH2O�L�

�
: �29�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç.

CH2O�0� ÿ CH2O�L� �
jvL

rD
: �30�

²ÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L � 0;914 Ï, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � 3� 10ÿ5 Ï2 Ôÿ1. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ (30) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ CH2O�0� ÿ CH2O�L� � 71;35. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÇÎËÚËÐÂ, ÏÇÐßÛÂâ
ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâCH2O�0� ËCH2O�L� ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÓËÑÑÕÍÂÚÍÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÓËÑÒÂÐÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [80].
£ÔÈ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ: 3;0� 10ÿ3 < KnAr < 2;0,KnH2O 4 1, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ, Â ÄÑÆÞ ì Í ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÕÑÅË Ë ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [80]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÔÛËÄÐÑÌ" ÒÑÆØÑÆ, Õ.Ç.
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, Â ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ì ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÄÂÓË-
ÂÐÕÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ "ÔÛËÄÐÑÌ" ÒÑÆØÑÆ. £ ÕÓÇÕßÇÏ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ, ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇ-
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÑÑÕÍÂÚÍÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÐâÕÑÇ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ: ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ (Â) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÅÇÑÏÇÕÓËÌ.
£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Thot � 300 ¬, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÅÑ-
ÐÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ (ÆÇÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÑÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcold � 125 ¬. L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, Ë ÍÓËÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, R ì ÓÂÆËÖÔ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, d ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓËÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

2 µ¶¯, Õ. 191, å 2
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ÆÞ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÏÇáÜËÏËÔâ "ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ
[81] ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÑ ÒÂÓÖ 0,5,
0,1 Ë 0,01. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [82]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(Direct Simulation Monte Carlo, DSMC). £ ÔÕÂÕßâØ [81,
84] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ [82]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÖá ÔÏÇÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÞÎËÐÑÍ, ÍÂÒÇÎß,
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÏÂÔ-
ÔÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÑÊÆÖØ.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
("ÔÛËÄÐÑÌ") Ë ÕÓÇÕËÌ ("ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ") ÄÂÓË-
ÂÐÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ.

4.1. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (¬µ¢) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®³³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, "ÑÃÇÔÒÇÚËÕß" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ¬µ¢ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ¬µ¢
(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ), ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ
(ËÎË ÅÂÊÂ).

£ÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ì ÑÃÎÂÔÕß "ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ v Ë g ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÂÓ Ë ÅÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÐÇ
ÄÐËÍÂâ Ä ÆÇÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÂÎÞ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¶² ÃÎËÊÍÂ Í ×ÖÐÍÙËË
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇ-

ÏÂÕËÚÐÑ ÄÔá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
"ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá" ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Ë ÑÃÎÂÔÕß "ÔÒÎÑÛÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ ì
ÑÕÔÕÑâÜÖáÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËØ
ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ (ÒÂÓÂ). ¯Â ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË "ÔÒÎÑÛÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÔÓÂÜËÄÂÐËâ" ÓÇÛÇÐËÌ. ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18. °ÃÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ "ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ¬µ¢

f 1v , f
1
g

r 1
v , r

1
g , u1, T1

r 2
v , r

2
g , u2, T2

f 2v , f
2
g

°ÃÎÂÔÕß "ÔÒÎÑÛÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

1 2

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬´ ÅÂÊÑÄ (ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ), Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ®³³.

¤ÓÂÐËÙÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

³ÒÎÑÛÐÂâ
ÔÓÇÆÂ

nfin-1 nfin 1 2

r nfin
i

f nfin
i u nfin

i

T nfin
i

r1i

fi u1i

T 1
i

²ËÔ. 18.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ. ®ÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÚÍË nfin ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. r �nfin�i , u

�nfin�
i , T

�nfin�
i , ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¬µ¢ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¶² ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÚÍË "ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ": r 1

i ; u
1
i ;T

1
i , Õ.Ç.

fi � f �r 1
i ; u

1
i ;T

1
i �.
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(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÎË ÅÂÊÂ) ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ¬µ¢ (ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÏÇÔË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ,
"ÎÇÕâÜËØ" ÄÐÖÕÓß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÍÂÍ fi, ÅÆÇ i � v; g Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë
i � v (ËÎË g) ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
¹ÇÒÏÇÐÂ ë ¿ÐÔÍÑÅÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÕÑÚÍË "ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ" f 1

i � f �r1i ; u 1
i ;T

1
i �,

i � v; g. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f 1
i � fM

�
1ÿ txx

2p

c 2x
RT
ÿ qx

p

cx
RT

�
1ÿ 1

5

c 2

RT

��
; �31�

ÅÆÇ fM ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÕÑÚÍÇ 1:

f 1
M �

n1

�2pRT1�3=2
exp

�
ÿ�xx ÿ u1�2 � x 2

y � x 2
z

2RT1

�
; �32�

cx ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÑÔß x,

cx � xx ÿ u1 ; �33�
txx ì ÄâÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,

txx � 4

3
m
qu
qx
� 4

3
m�T1� u2 ÿ ufin

2Dx
; �34�

qx ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ,

qx � ÿl qT
qx
� ÿl�T1� T2 ÿ Tfin

2Dx
: �35�

¥ÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ä (31) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÕÑÚÍÇ 1 ÐÂ n-Ï ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË". ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÔË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ nfin,
Õ.Ç. rfin, ufin, pfin Ë Tfin (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ
nfin.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË (31). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ.
±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË (31) (¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ) ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÖÐÍÙËË fM, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä fM ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n, T, u ÊÂÏÇÐâáÕ ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n �, T �, u �, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ.

1. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ì ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË).

3. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂ Ö ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

4. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 100. £
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < x < 100 ËÏÇÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ p1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß u1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 ë 21. ±ÓÑ-
×ËÎË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÔÍÑÓÑÔÕË U) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÛËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË p1=ps � 2. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x � 100. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ x � 0 ÆÑ x � 100 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: ÆÂÄÎÇÐËÇ p1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß u1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ts. (Â) ¥ÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, M1 �
� 0;1095, (Ã) ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ,M1 � 1;095.
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ÔÍÑÓÑÔÕË) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M1 � 0;109) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M1 � 1;09) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x � 100. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ë 21 ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-

ÔÕË �p1;T1�, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÓÈÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË a1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ ps ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ps � p�Ts�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÛËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ¬µ¢ (ÏÑ-
ÆÇÎß ¢ØÂÕÐÂÅÂÓÂ ë¤ÓÑÔÔÂ ë¬ÓÖÍÂ (¢¤¬)) [86]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÛËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË, Â ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ¢¤¬-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂÏË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÍÓÖÉÍÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂM1 � 0;34.

4.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá
ÔÏÇÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÔÏÇÔË ÒÂÓ ë ÅÂÊ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ [87].
±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ
(ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
¯Â àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊÆÂÎÇÍÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÒÑÕÑÍ ÒÂÓÂ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÄÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÃÇ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß, ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®³³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ: ÕÓË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÏÇÔË Ä
ÙÇÎÑÏ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ²Ç-
ÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ Pr � 3=4 [54], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÆÂÎÇÍÂ
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²ËÔ. 20.³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË �M1 � 1;095� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË p1=ps � 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÛËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ¢¤¬-ÖÓÂÄÐÇÐËâ [86]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 19, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÆÂÄÎÇÐËÇ p1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
u1) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË.

M1 � 0,34, p1=ps � 2,02
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²ËÔ. 21. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÛËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
x � 100.
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ÐÂÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Í
àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

j � rvuÿ rD
dCv

dx
; �36�

ÅÆÇ rv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË, u ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ, Cv � rv=r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÂ: Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÒÓË
ÚËÔÎÇ ßáËÔÂ ë³ÇÏÈÐÑÄÂ, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ,Le � 1, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Cv�x� � 1ÿ exp

�
3 j

4

� x

0

dx

m

��
1ÿ Cv�0�

�
; �37�

ÅÆÇ m ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÏÇÔË. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
Le � D=a, ÅÆÇ aì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÏÇÔË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
j, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÔÍÑÏÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ x � 0. ²ÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ Cv�0� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç. ÒÓË Cv�0� � 0, (37)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C lim
g �x� � exp

�
3 j

4

� x

0

dx

m

�
: �38�

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (38) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ (ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ� 0

ÿ1
rg dz4

� 0

ÿ1
r lim
g dz ; �39�

ÅÆÇ dz � �3=4�� j=m� dx. ªÊ (38) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
C lim

g � r lim
g =r ÔÎÇÆÖÇÕ

r lim
g

r
� exp

�
3 j

4

� x

0

dx

m

�
; t:e: r lim

g � r exp
�
3 j

4

� x

0

dx

m

�
:

¦ÔÎË Ä (39) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r lim

g , ÅÆÇ r ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ r � r1u1=u, Â u=u1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ [54], ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ� 0

ÿ1
rg dz4r1

� 0

ÿ1

exp z

1� a1 exp z
dz ; �40�

ÅÆÇ a1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ [54], u=u1 � 1� a1 exp z, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂ Ä

ÔÇÚÇÐËË z, u1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂ ÒÓË z! ÿ1. ªÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (40) ÆÂÈÕ� 0

ÿ1
rg dz4

r1
a1

ln j1� a1j : �41�

´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË Le � 3=4 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (37), (38), (40), (41) ÆÎâ Le � 1
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

Cv�x� � 1ÿ exp

�
j

� x

0

dx

m

��
1ÿ Cv�0�

�
; �42�

C lim
v �x� � 1ÿ exp

�
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� x

0

dx

m

�
; �43�� 0

ÿ1
rg dz4r1

exp �4z=3�
1� a1 exp z

dz ; �44�� 0
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1

��
:

�45�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (41)
Ë (45) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ u=u1 � 1� a1 exp z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ a1 ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ) ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [88].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÑÕÑÍ
ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ. ²ÇÛÇÐËâ (41) Ë (45) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ¦ÔÎË ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
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ÿ0,162
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ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÔÇÏÖ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÏÖ ÒÂÓÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË, Â ÒÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË T1 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÂ j, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ [54] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ Ä àÕÑÏ
ÔÇÚÇÐËË r1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÂÐÐÞÏ T1 Ë j. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ r1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ j, Â ÑÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊÖ ÐÇÍÖÆÂ ÆÇÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÐÂÒË-
ÓÂáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ. ¦ÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÛß ÔÑÃËÓÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÓËÄÑÆâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÑÕÄÑÆÂ ÒÂÓÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ "ÎËÃÇÓÂÎßÐÞÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ,
ÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÅÂÊÂ Ä ÐÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÊÂÒËÓÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÆÎâ ÒÂÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓ., ÐÑ ÄÓâÆ ÎË ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (39), ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÖÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá r1 Ë T1.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ j ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÅÂÊÂ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (39). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÊÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ [54]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÅÂÊÂ ÑÕ ÐÖÎâ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ) ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÊÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË ÑÍÑÎÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÊÂÒËÓÂáÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ "ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ" ÊÂÆÂÚË ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ, Â ÐÇ
ÔÏÇÔß. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÅÂÊ.
¦ÔÎË ÃÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÕÇÍÂÎÂ ÔÏÇÔß, Â ÐÇ ÚËÔÕÞÌ ÒÂÓ, ÕÑ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rg Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

Pg ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ rg Ë Pg ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÔÏÇÜÂÎÂÔß ÃÞ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ x. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (37). £ÇÎËÚËÐÖCv�0�, ÄØÑÆâÜÖá Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ� 0

z r in
g dz ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ:

Cv�0� � 1ÿ Cg�0� ; �46�

Cg�0� �
rg�0�
r1

; �47�

rg�0�z
2
�
� 0

z

r in
g dz : �48�

ªÊ (37) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®¬´
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ j
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ: ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
j �, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ), Ë ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ j ÿ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ
j � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ j ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÑÐËÉÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞÌ ÅÂÊ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
"ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÕÑÍ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.±ÓËÚÈÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (Ä ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÎËâÐËâ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [89], ÅÆÇ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÔË Ë ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ³ÚËÕÂÎËÔß ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ Ë ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [89] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ M1 � 0;1 ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË

� 1
0 rg d�x=l1�5 9;0r1, ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ

ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÂÓ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [89], ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
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�1
0

rg0;1 d
�
x

l1

�
4r1 :

´Ñ ÇÔÕß ÒÓË
� 1
0 rg d�x=l1�5 5;5r1 ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ,

ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 9;0r1, ÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
M1 � 0;1 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ Ô ÕÂÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 5;5r1.

£ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] "ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÏÇÕÑÆÂÏ ®¬´. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÄÎÇÚß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ) Ë ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÈ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ [90] ÒÑÆØÑÆ [54] ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [90] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÑÃ-
ÜÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2),
ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ 0;034mg=mv 4 1;24 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ 0;0084rg=rv 4 2;40 ÒÓË 1;74rg1=rvs 4 44;0, ÅÆÇ
rvs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [91], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÄÑË, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ "ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ", ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ö ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË", ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, "ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ".

²ÂÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [92] ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ: Ñ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ Ë Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ë ËÔÒÂÓÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¬ÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [93] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÔÎÑâ ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ 1ÿ g�0�4Kn,
ÅÆÇ g � rv=rmixt, Kn � l=d, l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ.

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ ÐÂÐÑÔËÎÔâ
ÔÎÑÌ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÖÃÎËÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÂÓ, ÒÓÑÌÆâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÏÏ, ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ. ´ÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆ Í
ËÔÒÂÓËÕÇÎá, ÍÂÍÑÄÞÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ô×ÇÓÂ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ËÔÒÂÓËÕÇÎâ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(ÄÐÇÛÐÇÌ ÃÓÑÐÊÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ � 0 �C ÆÑ ÿ40 �C ÒÑ ÏÇÆ-
ÐÞÏ ÕÓÖÃÂÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. £ÇÔÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÃÎËÏÂÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. °ÃÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÏÇÕÓÑÏ Ë U-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÂÔÎâÐÞÏ ÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏÂÕÑÓÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÿ21 �Cÿ10 �C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÿ31 �C ÆÑ ÐÖÎâ.
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¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �0;1 �C Ë
�0;4 �C. ¡ÄÕÑÓÞ [94] ÑÙÇÐËÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ä �2%.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË)
ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ 10ÿ3 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ (ÑÍÑÎÑ ÿ21 �C) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0;485�
� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 10 �Cì 18;200� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐâÎËÔß 0;115� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÿ31 �C Ë
� 6� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 0 �C. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÄÑÊÆÖØÂ) ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÕ 1;88� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÆÑ 137;10� 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÓÂÄÐÑÏ 0,9, ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

³ÕÂÕßâ [95] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÞ, ×ÓÇÑÐÂ 113 Ë ÓÕÖÕË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ì ÄÑÊÆÖØÂ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÎáÏÇÎß-ØÓÑÏÇ-
ÎÇÄÞÏË ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË Ô ÍÑÓÑÎßÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
0,3 ÏÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÄÑÆÞ
Ë ×ÓÇÑÐÂ 113 1 ë 2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Â ÆÎâ ÓÕÖÕË ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÕ 0,025 ÆÑ 0,28 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊËÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÕÖÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÑÍÑÎÑ 50% ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [95] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ âÄÎÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, Ë ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [96] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [97]. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ
[96] ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá
ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß, ËÎË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÞÚÐÑ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔØÇÏÂ [76], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ×ÂÊ ÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÞ
ÐÇ ÔÍÑÎßÊâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í

ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ-
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ®¬´. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ q ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÒÑÆÄÑÆÇ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÂÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ j. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ P 00 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ts Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ j. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5),
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [54]. ªÊ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÕÖÂÙËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ,
ËÏÇáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ts � 281 ¬, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q � 2� 106 £Õ Ïÿ2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ j � q=r, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ: j � 0;81 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÔâ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÒÓË Ts � 281 ¬
(Ps � 1072 ±Â, rs � 0;0083 ÍÅ Ïÿ3) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ j � 0;81 ÍÅ Ïÿ2 cÿ1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË r1 �
� 0;0048 ÍÅ Ïÿ3. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [54] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ P1 � 530±Â, Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÂÓÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
(Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ) ÖÆÂ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÎËÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞTs � 273;16¬ (Ps � 611±Â), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ rs � 0;0048 ÍÅ Ïÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÎÇÍÖÎ je, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
je � rs

��������������������
RTs=�2p�

p
, ÓÂÄÐÂ 0,69 ÍÅ Ïÿ2 cÿ1. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,80 ë 0,84 ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 0,56 ÍÅ Ïÿ2 Ôÿ1. £ ËÕÑÅÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÄÑÆËÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q � j r � 1;41� 106 £Õ Ïÿ2 . ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
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ÔÕË ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ q � j r ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ, Â ÐÇ ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂáÜÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑ ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ:

~j � q

rrs
��������������������
RTs=�2p�

p : �49�

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q,
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Psat

�����������
2RTs

p
, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ®¬´ Ä

ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

~q � q

Psat

�����������
2RTs

p : �50�

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ~j Ë ~q ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÈ, ÕÑ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ®¬´.

2. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÚËÔÎÑÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÄÇÎËÍÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔÇ Í ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏ
àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÂÎÂ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Th) Í ÆÓÖÅÑÌ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc)
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ � 10ÿ7 Ï, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Kn �
� 10ÿ7=10ÿ9 4 1. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ¶ÖÓßÇ ÐÇÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑ, Â ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
DT=Th 5 1, ÅÆÇ DT � Th ÿ Tc, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

q � 2 �P

������������
R

2pTh

r
DT : �51�

3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬´ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

~t � tkin
tproc

: �52�

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË � 10ÿ9 Ô. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÑÎÑ 10ÿ9 Ô, ÕÑ ~t � 1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
� 10ÿ3 Ô, ÕÑ ~t5 1 Ë ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËÇÏ, Ë ÆÓ.). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÎÈÐÑÚÐÑÏ ÍËÒÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕß (ÓËÔ. 22), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

rgh0
0;44 qs=

������������
2RT 0
p ;

2s=Rs

0;44 qs=
������������
2RT 0
p : �53�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÂÚÑÍ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÒÎÂÔÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

¬ÂÉÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ (ÔÛËÄÐÑÌ) ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒËÔÂÐËâ. ´Ñ
ÇÔÕß ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥), ÆÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÂÊÑÄ, Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 10 ë 20 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®³³. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏË Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [98]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ®¥ ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. � 10ÿ13 Ô. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÂÓÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ � 10ÿ9 Ô. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®¥ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, � 10ÿ14ÿ10ÿ15 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

d

j

Ts

Ps�T 0� � Pv

Rs

h

h0

Pv

T 0

z

0 r

²ËÔ. 22. ¶ÑÓÏÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÎÈÐÑÚÐÑÏ ÍËÒÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. Rs ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÛÂÓÂ, Ts ì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, T 0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, Ps�T 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Pv ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÐÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, h ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, z; r ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, h0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
"ÐÖÎÇÄÑÌ" ÕÑÚÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá z Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, dìÕÑÎÜËÐÂ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË.
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ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß 105 ÛÂÅÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÛËÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ®¬´ë®³³ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä "ÑÃÏÇÐÇ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÑ ÒÓË
ÔÑÒÓâÉÇÐËË®¥Ë®¬´ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÇÕÑÆÞ
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇ ÒÑÎ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ®¥ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÊÂËÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÉËÆÍÂâ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ®¥ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ (ÒÂÓ),
ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÞØ (ÉËÆÍÑÔÕß) ÔÓÇÆ. ¬ ÕÂÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË [99 ë 103]. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ 31 ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [104], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¤ÓàÆÂ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 26 ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [104] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ "Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ë¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂ.
¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÎÑÇÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ".

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ë
ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â Ä
®¥-ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÐÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÂÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ë ÒÂÓ
(ÎËÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ), Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ËÎË ÅÓÂ×ËÍÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ (µ¬¬), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �dP=dT �sat:�

dP

dT

�
sat

� rr 00r 0

T�r 00 ÿ r 0� ; �54�

ÅÆÇ r ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, r 00 Ë r 0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ r 005 r 0 Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ:

Psat � r 00RT ; �55�
ÅÆÇ R ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ:

Psat�T � � Psat�T0� exp
�
r

R

�
1

T0
ÿ 1

T

��
; �56�

ÅÆÇ Psat�T0� Ë Psat�T � ì ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T0 Ë T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ r, ÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ.

®ÇÕÑÆÞ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Psat�T0�
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ r. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÎËÛß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑ-
ÏÑÄ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÎËÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë 107], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆ®¥ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
[108] Ô s � 0;3426 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ 0,8125 ÐÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [107], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÓÅÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ®¥- Ë ®¬´-ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
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²ËÔ. 23. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÐÂÏËÍÇ ì ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ
("ÅÑÓâÚÇÌ" Ë "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÉËÆÍÑÔÕÇÌ).

±ÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬´. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¶² ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÂÓËÄÛË-
ÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[109 ë 112] ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [112] ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÇÜÈ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ
ÒÓËÎÇÕÇÄÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓ. ´Ñ ÇÔÕß
ÂÄÕÑÓÞ [112] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
àÕÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇ ÊÂÆÇÓÉËÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÓÂÊÖ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÕÖÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÂÓËÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ì
àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÒÂÓ, Â ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ì àÕÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÂÓÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ (ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ). ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÒÑÍÂ àÕËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ, ÑÔÕÂÄËÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶² ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÍÑÇ, Â ËÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÆÄÑÆËÏÞÌ Í ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ ÄÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÆÈÕ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÆÒËÕÍÖ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [105, 107], ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, Â Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ¶² ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË el �
� mu 2

l =2, ÅÆÇ ul ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔ-
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£ ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÒÑÍËÐÖÄÛËÌ ÉËÆÍÑÔÕß ÂÕÑÏ, ËÏÇÄÛËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÓÇÆÐáá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá eb Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá el ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í
ÒÂÓÖ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ eb, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ä ÒÂÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá e � el ÿ eb. ´ÂÍ ÍÂÍ de � mu du, del � mul dul,
Â de � d�el ÿ eb� � del, ÅÆÇ u ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÂÓÇ, ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (57) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¶²
ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ ÒÑ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË F�u�. ±ÑÎßÊÖâÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ eb � kBTb, ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ T � �
� T=Tb, e � � e=�kBTb�, u � 2=2 � mu 2=�2kBTb�. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ 2 f dul � Fdu �, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ F Í ÄËÆÖ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ F ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, eb � 1, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÔÕË.
¥ÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ � Ö T �, e �b , u

� ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ¶²
ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 25 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÖÐÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�u�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ eb. ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË eb � 0. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË eb > 0.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÅÓÂ×ËÍË, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÔÕË T � ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ e �b � 1 Ä ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ.
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ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ "ÄÞÔÑÍÑÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Í ÐÖÎá ¶² ÆÎâ ËÔ-
ÒÂÓËÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, Â
ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÑÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ä ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ Ä ÒÂÓ [107].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ "ÄÞØÑÆÖ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕßá. ªÏÇÇÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ (ËÐÕÇÓ-
×ÂÊÂ) ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÂÓÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÑÇ, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ [105, 106], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Í ÒÂÓÖ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [107] ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
T � 80;4 ¬ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË
T � 72;4 ¬ ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ËÔÒÂÓâá-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÖÎÇÕÂáÜËÏ ÒÂÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 26Â. ±ÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÓÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,26 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ n2�r1; r2�.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÂÊÑÌ àÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ n2(r; x) ÒÑ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r � �x 2

12 � y 2
12 � z 212�1=2, ÍÑÕÑÓÞÇ

ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, jx12j � jx1 ÿ x2j < 0;05 ÐÏ,
ÒÑ ÑÔË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË n2�r; x�, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË n�x�,
n2�r; x� ! n�x�; ÒÓË r!1, ÅÆÇ n�x�ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä n2�r� Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÎËÐÐÞÇ ÔÒÂÆÂáÜËÇ "ØÄÑÔÕÞ" Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ØÄÑÔÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ [106, 113].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ×ÂÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÌ Ä
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [107]. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ n�x� Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂU�x� Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË T � 80;4 ¬. ±ÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÓÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÈÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ n2�r; x�. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ n2�r; x� ÆÎâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, jx12j < 0;05 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÒÂÓÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) n2�r; x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ¶² n2�r�.
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ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 27. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ö ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ Ô ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËØ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÐÖÎá.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÂÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÖÕÈÏ ÓÇÊ-
ÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÉËÆÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞØ Ä ®¥-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ-
ÓÖÉÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ (Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂ) ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÂÓÖ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÑÎÇÇ "ÅÎÖ-
ÃÑÍËØ" ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÎÇÕÂ"
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÆÄÑ-
ÆÑÏ ÕÇÒÎÂ Í ËÔÒÂÓâáÜËÏÔâ ÂÕÑÏÂÏ.

³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ-
ØÑÉËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÏÇÐßÛÂ-
áÕÔâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ËØ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ
Ä ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ "ÅÎÖÃÑÍËØ" ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓ-
×ÂÊÞ ÓÑÎß ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÇÕÄË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÉÇ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ) Ë ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂâ ÐÂ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÖÕß ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ

ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÖÎÇÕÂáÜÇÏ ÒÂÓÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÜËØ Í
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂ
(ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÂ) ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÈÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÖá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ËÊ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ËÐÕÇÓ×ÂÊÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 28Â.

®ÇÉ×ÂÊÐÖáÑÃÎÂÔÕß (ËÐÕÇÓ×ÂÊÖ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØì àÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ (ÅÎÖÃËÐÐÑÌ) ×ÂÊÑÌ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá Tx Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ty. ÇÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÎÇÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ,
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²ËÔ. 27. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ n�x� Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T�x� Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË T � 80;4 ¬.
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÌ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1,5 ÐÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË x > 14 ÐÏ. ¬ËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Kx ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÖÉÍË ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ¶². (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fx

ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Vx, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÄÐÖÕÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ËÔÎÂ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÎÑÈÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â.
±ÑÔÎÇÆÐââ ¶² Ö ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÐÑÏÇÓÑÏ 1, Â ¶² Ä
ÒÂÓÇ ì ÐÑÏÇÓÑÏ 0. ´ÑÐÍÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ¶² ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Vy. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ¶², ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÃÂÓßÇÓÇ,
ÓÂÄÐÑÏ 0,0032 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
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Tx, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, Ty, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Th. ±ÓÂ-
ÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ (ÒÓÂÄÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë Tx ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ. ¥ÇÏÑÐ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Vx > 0 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÇÓÑÌ ÊÑÐÇ.
¡ÕÑÏÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ËÐÕÇÓ×ÂÊÖ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Kx. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ÏÂÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÃÑÎÇÇ 200 ÒÔ) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚß àÕÖ ÚÂÔÕß.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä 3,5 ÓÂÊÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tx ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ 5 Ï Ôÿ1. ¿ÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØÍÑÕÑÓÑÌÔÍÑÓÑÔÕßÒÑÕÑÍÂÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâÆÑ100ÏÔÿ1

ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 28Â. £ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÆÑ 20 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ¶²,
ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ
Ë ÇÈ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË 5 Ë 1,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 28Â.

²ËÔÖÐÑÍ 28Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¶², ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,2 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¶² ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ¶² Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÂá ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
¶² ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tx ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄKx ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 28Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¶²
ÒÂÓÂ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÂÊÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕÞ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÐÂËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá (ÔÏ. ÒÖÐÍÕËÓÐÖá ¶² ÐÂ ÓËÔ. 28Ã).

£ ËÕÑÅÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 28, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¶² ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ËÐÕÇÓ×ÂÊÞ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 28Ã) Ë Ä ÒÂÓÇ ÔÓÂÊÖ ÊÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÍÓËÄÂâ 0 ÐÂ ÓËÔ. 28Ã) ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎËÂÐÖ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Vx. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÛÇÐËâ ¬µ¢. ±ÂÓÑÄÑÌ ÔÎÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ "ÅÑÓâÚËÏ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Th, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì "ØÑÎÑÆÐÞÏ" ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß ÆÄÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË: Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Th � 80;4 ¬,
Tc � 72;4 ¬, Ä ÆÓÖÅÑÌ Th � 79;4 ¬, Tc � 60;5 ¬. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÓÂÄÐâÎÑÔß 0,021. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ Th. ¬µ¢ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÇÛÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [82]. ¶ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ
Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎËÂÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÅÑ ÔÎÖÉËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥. ¿ÕË
¶² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ¬µ¢. ²ÇÛÇÐËâ ¬µ¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ®¥ Ë ÓÇÛÇÐËÌ ¬µ¢ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ¶² ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¯Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ä 2018 Å. 31 ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑ-
ÊËÖÏÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶²
ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [114] ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ÞÄÑÆ
ÔÄÑÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: "±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÐÔÍÑÅÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ". ©ÂÕÇÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÕÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ [115] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ñ ÐÂÏÇÓÇÐËË ËÊÏÇÓËÕß ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ËÔÒÂÓËÄ-
ÛËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÏÍÏ,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÏ ÔÓÇÊÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÔÄÑÈ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ¶² ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÃÎËÊË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¶².

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬´ Ë ®¥ ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
¶² ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÚÇÕÞÓÈØÏÑÏÇÐÕÐÑÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÐÂÎËÚËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ËÔÒÂÓËÄÛËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô 500000 ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÇÓÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬µ¢ ÏÑ-
ÏÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÕÑÌ ÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ (¡.±. ¬ÓáÍÑÄÞÏ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [54].

£ ÔÕÂÕßâØ [117, 118] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÎË Ä 2015 Å. ÒÑÆØÑÆ [54] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ
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ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÆÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ¬ÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÕËÏË ÆÄÖ-
Ïâ ÏÇÕÑÆÂÏË.

³ÎÑÉÐÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ¶² ÆÎâ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÇÓÂÓØËâ.
1. ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ

ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË,
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ. ª ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÄËÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÇ
ÐÖÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÛÖÏ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

2. ®¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ¶² ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ),
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÔÒÂÓËÄ-
ÛËØÔâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ. ¿ÕÂ ¶² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ¬µ¢, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÛËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®³³. ²ÂÃÑÕÂ [107] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
¶² ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐ ÍÂÍ ÐÂ
"ÅÑÓâÚÇÌ", ÕÂÍ Ë ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÑÃÇËØ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ¬µ¢ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÕÂÄËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá (ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá)
ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÆÎËÐ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ËÎË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ), ÕÑ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ¶² ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ. ¦ÔÎË ¶² ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ¬µ¢.
¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ¶², ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ®¥-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 10 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ¶², ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
®¥-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ 0 ÆÑ 10 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ), ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÌÆÇÐÑ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ ÔÕÂÄËÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒâÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ¶² ÄÃÎËÊË "ËÔÒÂ-
ÓâáÜÇÌ" ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕ ÐÇÈ. ¥ÂÎÇÇ ÄÐÑÄß ÓÇÛÂÇÕÔâ ¬µ¢ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ Ä ÄËÆÇ ¶², ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ®¥-ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÃÎËÊË
"ËÔÒÂÓâáÜÇÌ" ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ¢ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ¶²ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕ
"ËÔÒÂÓâáÜÇÌ" ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ¶², ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ®¥-¶² Ô ¬µ¢-¶² ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ¢.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÎËÃÑ Ä ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË [103], ÎËÃÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ®¥-ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÄÇÓÔËË [119, 120].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÖÏÏÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ (ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß). ´ÑÅÆÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÛÂÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÐÑÌ ®¥ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓâÏÂâ ¶²). ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÂÅÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ¶² ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ¶²) ÒÓË àÄÑÎáÙËË
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄËÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ¶² ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÇÐßÛÇ, Â Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÂÉÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
¶² ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ¶² ËÔÒÂÓËÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [107], ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
¶² ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÄÇÔÕÐÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
¶² ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥, ÄÓâÆ ÎË
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ¶² ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÛÂÅÂ.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ Ë ÒÓâÏÂâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ, Â ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ®³³ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ¬µ¢ Ô ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÏ ÆÎâ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ¶² Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÄÒÂÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ¦ÔÎË ÐÇÕ,
ÕÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ¢ Ë ®¥-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ª ÕÂÍ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. £ËÆË-
ÏÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ®³³ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÂÅË Ä ®³³-ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ä ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ñ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË.

3. EÔÎË ÒÖÐÍÕ 2 ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÒÖÐÍÕÇ 2 ÊÂÆÂÚ Ñ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË), ÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË blim, Â ÊÂÕÇÏ ¬µ¢ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË b � 1 Ë ÒÓË
blim. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
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ÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐËÇ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ ÕÓÈØ ÖÓÑÄÐâØ: Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ®³³ ì ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ), ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®³³,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ®¬´ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ Ä ®³³, ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÎËÛß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ì ÔÎÑÉÐÑÔÕß ¬µ¢,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ¶²
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
¿ÕÂ ¶², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
(ÆË××ÖÊÐÂâ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë Õ.Ò.), ÓÇÉÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÊÂÆÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ
XX Ä., ÄËÆËÏÑ, ËÔÚÇÓÒÂÎ ÔÄÑË ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, Â ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ, Â,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ä
2018 Å. 31 ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ [121] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(sound resonance phenomenon) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 295 ¬ ÆÑ 313 ¬. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [122],
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [123], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÄÐÑÏ 0,05. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË-
ØÑÆâÜËØ (ÐÂÎÇÕÂáÜËØ) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔ-

ÕËÙ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ®¥ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä
®¬´, ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ì ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÐÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß àÕË ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÎË
ØÑÕâ ÃÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÖÕË Í ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá.

°ÒÞÕ "ÔÛËÄÂÐËâ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÔÓÂÜËÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®³³ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®¬´ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ "ÔÛËÕß" ®¥ Ô ®¬´ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÊÄËÕËË ÔÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÐÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÔÎÑÄËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÑÒÑÓÑÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ®¥ [120, 124]. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÑÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" Ë "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÚÇÓÇÊ 75 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ®. ±ÎÇÔÔÇÕÂ [2],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ¬µ¢ Ë ÇÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¸ÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÔÇ-ÕÂÍË ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÂâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ÏÇÔÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß
ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ, Â ÆÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÆÖØÇ [87].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔ-
ÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐËË ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØ [125]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÒÇÎß ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÚÈÕ ÍËÐÇÕËÍË, Õ.Ç. ÔÎÑâ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÎËâÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß ÖÉÇ ÍÂÍ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÐÑ ÐÂ ÔÕÑÎß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ®¬´ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÇÎËâ II ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑcÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 20-08-00342).
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÇÎËâ II ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ¡.±. ¬ÓáÍÑÄÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÓÇÆÔÕÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
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Evaporation and condensation processes are intensely used in various éelds of technology. Efforts to understand the features of élm
boiling of various liquids, primarily superêuid helium, inevitably lead to studying the strongly nonequilibrium processes of heat transfer
from the heating surface through the vapor to the condensed phase. Theoretical studies of evaporation and condensation of single-
component substances are brieêy reviewed. Corresponding experimental data are analyzed and comparedwith calculations.We explore
the important, yet unresolved and actively studied problems of condensation from vaporëgas media, the formulation of boundary
conditions, and the application of molecular dynamics and kinetic theory methods to the study of heat and mass transfer at phase
interfaces.
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