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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ [1] ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË,
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
Ë ÂÐÂÎËÊÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¡.¡. ¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, ´.¡. ®ÂÙÇÇÄËÚ

°ÒËÔÂÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
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ÐÑÔÕßá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË Ë ÆÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
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ÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ) ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
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ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÂÍÕáÂÕÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÎË.
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ÄâÊÍÑÔÕß, ÏÑÆÖÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ä ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÓâÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ: ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ, ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÎËÂÏËÆÑÄ Ë ÆÓ.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2, 4] ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
"ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË". ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Td.
¶ÑÓÏÖÎÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÄÖØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÙË×-
ÓÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÓÂÃÑÕÖ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ. ¯Ç ÒÓËÃÇÅÂâ
Í ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÏÐÑÅËÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ,
ÚÕÑÃÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇ-
ÐÂ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÆËÔÒÎÇâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
°ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÄÄÑÆËÏÞÏ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ [6 ë 20]. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß Ë ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [21] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [22 ë 24].

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [2 ë 4] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÕÂÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÄÑÆÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

°ÒËÔÂÐËÇ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË P ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË [25, 26] ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

P � P0 exp

�
ÿ DE

RT

�
; �1�

ÅÆÇ P0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, DE ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Rì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÇÎËÚËÐÖ DE ÑÒËÔÞÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [25, 26]

DE �
P

i DE
��
i

NA

P
i DVi

; �2�

y2

y

y1

y 02
y 01

x1 x2 x 01 x 02 x

I

II

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÔÕË [3].

500

Td, �C

Tg, �C

400

300

200

ÿ100 300 700

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÔÕË Td Ë Tg (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [5].
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ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,
P

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

P
i DE

��
i ì

àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÂâÔâ ËÊ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË.

´ÑÅÆÂ

lnP � lnP0 ÿ
P

i DE
��
i

NART
P

i DVi
: �3�

±ÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÏP
i DE

��
i

RT
ÿ
�
NA

X
i

DVi

�
lnP0 � ÿ

�
NA

X
i

DVi

�
lnP : �4�

¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
àÐÇÓÅËá ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26]. £ÇÎËÚËÐÂ lnP0 � 3;002
(20,16 ÃÂÓÓÇÓ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,98. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Tg �
P

i DViÿP
i ai DVi �

P
j bj
�
l
� ÿPi Ki DVi

�
p

; �5�

ÅÆÇ
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË; (

P
i aiDVi �

P
j bj�l ì ÐÂ-

ÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÏÇÉ-
ÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ; �Pi KiDVi�p ì ÐÂÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆÎâ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ai, bj Ë Ki

ÔÏ. Ä [2]). £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ 1050 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5%, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐËÉÇ 3% ËÎË ÄÞÛÇ 5%. ³ÎÖÚÂË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ (> 5%) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ). ¿ÕË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ
ÄÇÓÔËâØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ", ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÏ. ¡.¯. ¯ÇÔÏÇâÐÑÄÂ (ª¯¿°³) ²¡¯.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Td �
P

i DViP
i Ki DVi

; �6�

ÅÆÇ Ki ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ; Ki � �63=2��R=�ad0E�i�, a Ë d0 ì ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ, E ì àÐÇÓÅËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË.

¥Îâ Td Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,911 ÆÑ
0,934. ¥Îâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Tg �
P k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
kP k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
k
=Tg; k � 0;03

P k�n
k�1 ak �1ÿak�

; �7�

ÅÆÇ ak ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, nì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Tg; k ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ k-ÅÑ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÂ,
P

i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË DE � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DE � �
X
i

DE �i ; �8�

ÅÆÇ DE �i ì ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÕËÒÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä

P
i DE

�
i .

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [2]X

i

DE �i � d 2NA

X
i

DVi ; �9�

ÅÆÇ d ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÎßÆÇ-
ÃÓÂÐÆÂ).

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÖáÕ-
Ôâ). ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÕÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,958 ÆÑ
0,971.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ r ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r � Mk

NA

P
i DVi

; �10�

ÅÆÇMìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, kì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ k � 0;681).

µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,6%.

±ÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑ-
ÆËÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. £ÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lnP � 3;002ÿ
P

i DE
��
i

NARTTg

ÿP
i ai DVi �

P
j bj
� : �11�

£ÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ

lnP � 3;002ÿ
P

i DE
��
i

NARTTd

P
i Ki DVi

: �12�

³ÄâÊß ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lnP � 3;002ÿ r
P

i DE
��
i

RTMk
: �13�

£ÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

lnP � 3;002ÿ d 2P
i DE

��
i

RT
P

i DE
�
i

: �14�
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3. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ "ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË" Ë ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 29]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
¢ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎßÚÂÌÛÖá ØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÐÇÎßÊâ "ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÕß" ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ

Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑ-

ÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ì ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ÃÂÓÓÇÓ);
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (¬);
ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ (ÐÏ3);
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ

ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (intense thermal degradation onset tempera-
ture) (¬);

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Å ÔÏÿ3);
ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË (¥É ÏÑÎßÿ1).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 29] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ" Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÂÊÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ. ¥Îâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÄËÐËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎËÍÇÕÑÐÑÄ, ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑ-
ÐÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚËÔÎÑ
ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß [27 ë 29] ÓÂÄÐÞÏ ÒâÕË
ËÎË ÛÇÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏÑ-
ÔÕË (ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË) ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ô
ÛÇÔÕßá ÃÂÊÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 2�103): ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ (ÓËÔ. 3ÂëÆ) ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÔÕË) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Python ÄÇÓÔËË 3.9. ¿ÕÂ ÄÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÎËÙÇÐÊËÇÌ Python Software Foundation
License, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Python ÄÇÓÔËË 3.9 ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÎáÃÑÌ
°³, ÄÍÎáÚÂâ MS Windows, Mac OS X, Linux, Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÔÕË (ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË) ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÓâÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ô ÛÇÔÕßá ÃÂÊÑÄÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË [28, 29].
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Android Ë iOS, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÂ ÆÎâ Îá-
ÃÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 29] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÏÇÕÑÆ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ "ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËá ÍÑÅÇÊËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÑÆÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ. ªÊ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ, ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÞ, ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÞ, ÒÓÑÔÕÞÇ Ë
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ, ÒÑÎËÂÏËÆÞ, ÒÑÎËÍÇÕÑÐÞ Ë ÒÑÎË-
à×ËÓÍÇÕÑÐÞ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.
£ÞÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¥Îâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÄËÐËÎÑÄÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÃÑÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ±ÓËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ËÊ ÒâÕË ËÎË ÛÇÔÕË ÃÂÊÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒâÕË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[28, 29].

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂ-
ÏÞÌ ÐËÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎß Ë
ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÕÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg. ±ÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 78 ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË,
54 ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ
Ë ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg Ë ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [2 ë 5]. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [32, 33] ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì ÕÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Tg ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 5] ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎß Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÓÂÊÓÇÊÂÐÞ" ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. µÍÂ-
ÊÂÐÞ ÏÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

¬ÎÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

³ÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ 0 ë 6000 6000 ë 12000 12000 ë 18000 18000 ë 24000 24000 ë 30000

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

24596 3368 979 476 81

±ÑÎËÍÇÕÑÐÞ,
ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐÞ

ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

0 ë 5100 5100 ë 10200 10200 ë 15300 15300 ë 20400 20400 ë 25500

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

23296 1552 372 200 80

±ÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ,
ÄËÐËÎÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ

ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

0 ë 500 500 ë 1000 1000 ë 1500 1500 ë 2000 2000 ë 2570

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

12 5 3 2 2

±ÑÎËÔÕËÓÑÎÞ ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

0 ë 30 30 ë 60 60 ë 90 90 ë 120 120 ë 150

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

7 14 1 3 0

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

0 ë 800 800 ë 1600 1600 ë 2400 2400 ë 3200 3200 ë 4000

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

1567 342 159 76 16

´. 193, å 6 ¥¡­¾¯¦«º¦¦ ²¡©£ª´ª¦ ²¡¢°´ ±° µ³°£¦²º¦¯³´£°£¡¯ªÀ ®°¥¦­¦« 629



´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÂÃÎËÙÂ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

1 1,48
1,54

1,48
1,54

1 1 17,1

1,54 1,50 1 4 20,2

1,50 1,50 4 4 23,3

1,54 1,37 1 6 18,6

2 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 34,2

1,54 1,50 2 4 37,8

3 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 51,3

1,54 1,50 2 4 54,9

4 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 51,3

5 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 43,9

6 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 31,9

7 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 46,8

1,48
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1,48
1,54

2 2 46,65

1,48
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1,48
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8 1,48
1,54

1,48
1,54
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1,54 1,50 2 4 96,2

9 1,48
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10 1,48
1,54

1,48
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1 1 27,1

CH3

CH

CH2

CH3

CH3

C

CH3CH2

CH

CH3O

CH

CH

Cl

C

Cl

Cl

CH

C

Cl

CH3

C

C

F

F
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

12 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 18,6

1,54 1,37 2 6 20,1

1,50 1,50 4 4 24,8

1,37 1,37 4 4 17,6

13 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 81,1

14 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 55,0

15 1,48 1,48 3 3 75,6

1,48 1,37 3 5 78,8

1,37 1,37 5 5 82,1

1,48 1,37 3 6 77,4

1,37 1,37 5 6 80,6

1,37 1,37 6 6 79,2

1,76 1,48 7 3 76,8

1,76 1,76 7 7 78,0

1,76 1,37 7 6 78,6

1,76 1,37 7 5 80,0

16 1,48 1,48 3 3 75,6

1,48 1,37 3 5 78,8

1,37 1,37 5 5 82,1

1,48 1,37 3 6 77,4

1,37 1,37 5 6 80,6

1,37 1,37 6 6 79,2

1,76 1,48 7 3 76,8

1,76 1,76 7 7 78,0

1,76 1,37 7 6 78,6

1,76 1,37 7 5 80,0

17 1,37 1,37 5 5 115,5

18 1,50 1,50 8 8 3,4

1,50 1,50 9 8 2,7

1,50 1,50 9 9 2,1

1,64 1,64 10 10 0,5

19 1,54 1,50 2 8 25,1

1,54 1,37 2 9 24,4

C

O

C

CF3

CF3

CF

CF3

CH3

CH3

O

O

O

C
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

20 1,37 1,48
1,54

11 14 28,4

21 1,37 1,37 11 11 8,5

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

23 1,76 1,76 12 12 26,1

24 1,37 1,37 11 11 144,6

25 1,37 1,37 11 11 190,2

26 1,37 1,37 5 11 113,4

1,48 1,37 3 11 110,1

1,76 1,37 7 11 111,3

27 1,37 1,48 3 5 103,4

1,76 1,48 7 3 101,3

28 1,64 1,64 13 13 71,6

29 1,37 1,37 11 11 25,6

30 1,37 1,37 6 6 124,8

1,48 1,48 3 3 121,3

31 1,37 1,37 11 9 39,7

32 1,37 1,37 11 11 38,8

33 1,54 1,54 2 2 43,1

34 1,54 1,54 2 2 47,2

35 1,54 1,54 2 2 37,0

NH

S

O

O

S

NN

OO

O O

N N

O O

O O

N

O

O

N

NH

C

CH3

CH3

Si

N

CH3

NH C O

O

NH NHC

O

CH

COOH

NH H

CH

CO

NH

O

C

CF

Cl
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

36 1,54 1,54 2 2 79,5

37 1,54 1,54 2 2 96,5

38 1,54 1,54 2 2 62,5

39 1,54 1,54 2 2 113,5

40 1,54 1,54 2 2 130,5

41 1,54 1,54 2 2 79,5

42 1,54 1,54 2 2 73,9

43 1,54 1,54 2 2 59,0

44 1,48 1,48 3 3 47,7

45 1,54 1,54 2 2 120,5

46 1,54 1,54 2 2 120,5

47 1,54 1,54 2 2 120,5

CH3

CH3

CH2

C

C

O O

CH3

CH

C

OO

CH

C

O O CH3(CH2)3

CH3

C

C

O O CH3(CH2)3

CH3

CH3

C

C

O O

CH

NC

CH

CF3O

N N

O

Cl

Cl

CH

Cl

Cl

CH

Cl Cl

CH

CH

CH3CH2

C

O O
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ÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÆÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÈÏÂ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂ ÔÇÕÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÊÎÞ.¥Îâ ÚÂÔÕÑ-ÔÇÕÚÂÕÞØÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË ÒÓË

ÇÈ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[2 ë 5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 96 ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÊÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

¯ÑÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, �A

®ÇÕÍË £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ ­ÇÄÂâ ±ÓÂÄÂâ

48 1,54 1,54 2 2 106,5

49 1,54 1,54 2 2 106,5

50 1,54 1,54 2 2 106,5

51 1,54 1,54 2 2 98,0

52 1,37 1,37 9 9 30,25

1,50 1,50 8 8 31,65

53 1,48 1,48 3 3 95,6

1,37 1,37 6 6 100,25

54 1,48
1,54

1,48
1,54

2 2 121,1

55 1,48 1,48 3 3 108,5

1,54 1,54 2 2 108,52

56 1,48 1,48 3 3 156,0

CH

Cl

CH

Cl

CF

CO O

O

F

F F

F

CF

F

F

F

FF

C

O

O

C

CH

Cl
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í
ÃÂÊÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 5] ÒÓÑÄÇÆÈÐ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÛÇ, ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒâØ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÖÊÎÞ ÔÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÑÍ (ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ) ÐÂ Tg.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [2 ë 5] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Tg. £ÇÎËÚËÐÂ Tg ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá:

Tg �
ÿP

i DVi

�
r:f:ÿP

i ai DVi �
P

j bj
�
l
� ÿPi Ki DVi

�
c:p:

; �15�

ÅÆÇ �Pi DVi

�
r:f:

ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË; �Pi ai DVi �

P
j bj
�
l
ì ÐÂÃÑÓ

ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ai Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ bj ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË;
�Pi Ki DVi

�
c:p:

ì ÐÂÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË.

©ÐÂÚÇÐËâ ai, bj ËKi ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 5], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË (Õ.Ç. ËÊ ÍÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÖÊÇÎ). £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÕÓËÙÂ ÏÇÕÑÍ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

®ÇÕÍË 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË*

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, �A (ÏÇÕÍË) £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

P
Ki DVi ;

¬ÿ1 �A3

³ÎÇÄÂ ³ÒÓÂÄÂ ³ÐËÊÖ ³ÄÇÓØÖ

1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

ì 11,0 15,00

1,54
(14)

1,40
(6)

1,40
(6)

ì 14,1 18,53

1,40
(14)

1,40
(6)

1,40
(6)

ì 17,6 20,25

1,40
(11)

1,40
(11)

1,40
(11)

ì 1,5 3,78

1,54
(2)

1,54
(2)

1,50
(4)

ì 14,2 15,00

1,54
(2)

1,54
(2)

1,40
(11)

ì 12,6 15,00

1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

5,0 5,75

C CH C

C

C
H
C N

N

H
CN

N

N

NC C

C

CHC C

O

CHC C

N

C

C C C

C
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´ÂÃÎËÙÂ 4. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, �A (ÏÇÕÍË) £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

P
Ki DVi ;

¬ÿ1 �A3

³ÎÇÄÂ ³ÒÓÂÄÂ ³ÐËÊÖ ³ÄÇÓØÖ

1,8
(2)

1,88
(2)

1,64
(13)

1,64
(13)

27,6 24,84

1,64
(13)

1,64
(13)

1,88
(2)

ì 49,6 58,9

1,64
(13)

1,64
(13)

2,32
(10)

ì 49,6 58,9

1,48
(3)

1,48
(3)

1,37
(5)

ì 72,5 90,32

1,48
(3)

1,48
(3)

1,37
(6)

ì 71,1 88,71

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

63,1 77,08

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

63,1 77,08

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

70,2 85,36

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

ì 83,3 126,7

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

ì 84,3 102,5

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

90,7 159,7

CH3

C Si O

C

Si

CH3

O O

Si

C C

O

C C

N

C C

C C

C

C C

C

N N

N N

Cl

C C

C

F

F F

C

C C

O

C Si C

O

C C

Cl

C C

Cl
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£ÔÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 27 ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÊÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ 450 ÆÑ 480 ¬. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ "ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕ" ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÂÃÎ. 5). £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tg

ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙË-

ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ

ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [2 ë 5], ÐÑ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË ÔÇÕÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÊÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÂÍËØÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÛËÄÍË ÙÇÒÇÌ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÒÇÌ, ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕÍË, Ë Õ.Æ.). ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ¥Îâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÛËÕÞØ ÒÑÎË-

C C

C C

C C

C

C

N N

N N

N N

N N

C C

C C

Cl Cl

Cl Cl

C S

C

C

OO

C

C

N N

N

C

C

C

O

OO

N N

N

´ÂÃÎËÙÂ 4. (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, �A (ÏÇÕÍË) £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ, �A3

P
Ki DVi ;

¬ÿ1 �A3

³ÎÇÄÂ ³ÒÓÂÄÂ ³ÐËÊÖ ³ÄÇÓØÖ

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

73,1 87,86

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

108,6 134,15

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

108,6 134,15

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

115,8 142,43

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

115,8 142,43

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

164,0 299,3

1,48
(3)

1,76
(7)

1,48
(3)

ì 70,5 88,02

1,40
(11)

1,40
(11)

1,40
(11)

ì 70,35 122,17

1,37
(5)

1,37
(5)

1,37
(5)

ì 65,7 98,52

* £ ÕÂÃÎËÙÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË; ÏÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË.

C

C

C

C F

F
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ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ:

¿ÕÂ ÔÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ËÊ ÇÈ
ÖÊÎÂ ÄÞØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ ÙÇÒË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Tg �

�
2�mÿ 2�ÿPi DVi

�
l
� 4
ÿP

i DVi

��
l
� ÿPi DVi

�
cr:p

2�mÿ2�ÿPi ai DVi �
P

j bj
�
l
� 4
ÿP

i ai DVi �
P

j bj
��
l
�ÿPi Ki DVi

�
cr:p

;

�16�
ÅÆÇ �Pi ai DVi �

P
j bj�l ì ÐÂÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ËÐ-

ÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÇÌ; �Pi ai DVi �

P
j bj��l ìÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ

ÊÄÇÐßÇÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÖÊÎÂÏ;
�Pi Ki DVi�cr:p ìÐÂÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË;
mì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒâØ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕ-
ÍË ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ

±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ (±£·) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÔÕÑÌÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: ÒÑÎËËÏËÆÂÏË, ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑÎËà×Ë-
ÓÂÏË, ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐÂÏË, ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÂÏË, ÒÑÎË×ÇÐË-
ÎÇÐÑÍÔËÆÂÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ
ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕ [2 ë 5] ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:

aL � 1

3

P k�n
k�1 ak

ÿP
i aiDVi �

P
j bj
�
kP k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
k

; �17�

ÅÆÇ ai ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, bj ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË) Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,

P
i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ

ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ak ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ k, n ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ aG; k ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:

aL � 1

3

P k�n
k�1 akaG; k

ÿP
i DVi

�
kP k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
k

: �18�

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ±£· ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÏÇÔË ±£· Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 5]. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m4 1;374F
ÿ
Fÿ

�����������������������
F 2 ÿ 1� a

p �
; �19�

ÅÆÇ m � d 2
p=d

2
s , dp Ë ds ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË

ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � gsp=gs,
gs ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, gsp ì
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ.

®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

gsp � gs � gp ÿ 2F�gsgp�0;5 ; �20�

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ë ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

å ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ¬

1 474

2 479

3 457

4 473

5 465

CH2

CH2

CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2 CH2 CH2

CH2CH2

O

O

ON

N N

CH2 CH2 CH2

S

CH2

CH2

CH

NH

NH

NH

NH

CH2

CH2

CH2

CH2

C

CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

CH2CH2

CH2
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ÅÆÇ gp ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ,

F � 4�VpVs�1=3ÿ
V

1=3
s � V

1=3
p

�2 ; �21�

Vp Ë Vs ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (20) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m4 1;374F
�
Fÿ

����������������������������������������������
F 2 � gp

gs
ÿ 2F

�
gp
gs

�0;5
s �

: �22�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ÒÑÎËÏÇÓ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (22) ÍÂÍ "ÒÑÎË-
ÏÇÓ", Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÂÍ "ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß", Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ÄÇ-
ÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

b1 � F
�
Fÿ

��������������������������������������������������
F 2 � gp1

gp2
ÿ 2F

�
gp1
gp2

�0;5
s �

; �23�

b2 � F
�
Fÿ

��������������������������������������������������
F 2 � gp2

gp1
ÿ 2F

�
gp2
gp1

�0;5
s �

; �24�

ÅÆÇ gp1 Ë gp2 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

F � 4�Vp1Vp2�1=3ÿ
V

1=3
p1 � V

1=3
p2

�2 ; �25�

Vp1 Ë Vp2 ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË.
1. ¦ÔÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (22) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-

Ôâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß.
±ÑÆ "ÄÔÇÏË ÔÎÖÚÂâÏË" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÄÄÑÆËÕÔâ
Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÒÇÓÄÞÌ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:
ì ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ

m1 �
d 2
p1

d 2
p2

> 1;374b1 ; �26�

ì ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ

m2 �
d 2
p2

d 2
p1

> 1;374b2 ; �27�

©ÆÇÔß dp1 Ë dp2 ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1
Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÕÇÓËÇÄ (26) Ë (27) ÃÑÎßÛÇ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË.

2. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ (22) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Õ.Ç.

m1 �
d 2
p1

d 2
p2

< 1;374b1 : �28�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç.

m2 �
d 2
p2

d 2
p1

> 1;374b2 : �29�

¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ, ÄÞÄÑÆ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2].
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓ-
ÄÞÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4
(ÍÓËÄÂâ 1 ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]; ÑÕÎËÚËÇ ÍÓËÄÑÌ 1 ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 2
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ÂÊ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

3. CÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ "ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ" ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:
ì ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ

m1 �
d 2
p1

d 2
p2

< 1;374b1 ; �30�

ì ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ

m2 �
d 2
p2

d 2
p1

< 1;374b2 : �31�

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ Tg, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßTg ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: m Ë 1;374b. ¦ÔÎË ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ m
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË 1;374b, ÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ;
ÇÔÎË ÐÇÕì ÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ±£· Ô ÓâÆÑÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ©ÐÂÍËÿÿ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ±£·, ÊÐÂÍË ÿ� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ±£·, Â ÊÐÂÍË �� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ±£·.

Tg

1

1

2

a
²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË (a ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ). 1 ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, 2 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ [2].
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²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (¬­´²) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ±£· Ô
ÓâÆÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ¬­´². ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬­´² ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ±£· ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ±£·. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ Ô ±£· ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË. £ÔÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¬­´² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
±£·. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÕ 6 ÆÑ 52%. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÏÇÔß Ô
±£·, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ¬­´². £ÄÇÆÇÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÖ ¬­´². ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [34].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ±£· Ô ÓâÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ±£·

±£· ÄÄÑÆËÕÔâ
Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Ï¯ Ïÿ1

m1 1;374 b1 m2 1;374 b2

±ÑÎË-4-ØÎÑÓÔÕËÓÑÎ + + 1,52 1,02 1,28 0,98 1,29

±ÑÎË-2,6-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ + + 2,12 1,11 1,18 0,90 1,26

±ÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ + + 0,60 1,05 1,32 0,95 1,34

±ÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐ + + 0,69 1,09 1,28 0,91 1,31

±ÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆ ë + 7,12 1,16 0,76 0,86 0,96

Ultem + + 1,12 1,13 1,25 0,89 1,29

2,6-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ + + 2,94 0,89 1,03 1,12 1,12

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÆ + + 0,40 1,00 1,34 1,00 1,32

±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ + + 1,15 1,17 1,23 0,85 1,27

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ*

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Vm, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 d, (¥É ÔÏ3)0;5 g, Ï¯ Ïÿ1 Tg, ¬ Td, ¬ aG, 104 ¬ÿ1 aL, 104 ¬ÿ1

±£· 43,3 19,4 34,2 340 530 2,81 0,94

±ÑÎË-4-ØÎÑÓÔÕËÓÑÎ 109 19,6 34,4 410 550 2,34 0,78

±ÑÎË-2,6-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ 121 20,4 38,4 405 515 2,37 0,79

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 211 19,4 33,0 431 717 2,23 0,74

±ÑÎËËÏËÆ ULTEM 460 20,6 37,4 500 730 1,91 0,64

±ÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ 232 19,9 35,3 420 780 2,31 0,77

±ÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐ 157 20,3 36,9 430 760 2,23 0,74

±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ 353 21,0 38,8 467 679 2,05 0,68

±ÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆ 83,5 20,9 69,0 363 726 2,64 0,88

±ÑÎË-2,6-ÆËÏÇÕËÎ-
×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ

104 18,3 48,9 442 703 2,17 0,72

±ÑÎËÂÓËÎÂÕ ¶-2 345 21,0 39,6 578 683 1,67 0,56

*Vm ìÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, dì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, gì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, aG ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, aL ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÊÄÇÐßÇÄ

P
i DVi Ë aL

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
P

i DVi,
�A3

aL,
104 ¬ÿ1

±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ (±£·) 48,9 0,94

±ÑÎË-4-ØÎÑÓÔÕËÓÑÎ 96,4 0,78

±ÑÎË-2,6-ØÎÑÓÔÕËÓÑÎ 107 0,79

±ÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆ 73,8 0,88

CH2 CH

Cl

CH2 CH

Cl

CH2 CH

Cl Cl

S
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6. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ
Ô ÓâÆÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ë ÐÇÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÐÍËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÞ: ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÆÓÖÅÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ; ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚÂÔÕËÙ ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ, ÄÇÔÑÄÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ô ÓâÆÑÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ, ÒÑÎËà×ËÓÍÇ-
ÕÑÐÞ, ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÕ 2400 ÆÑ 3980 ®±Â, ÆÂÈÕ ÒÑ-
ÎËÒËÓÑÏÇÎÎËÕËÏËÆ ÂÐËÎËÐ×ÕÂÎÇËÐÂ.

³ÇÌÚÂÔ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓ.)
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÎËÛß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÂÃÑÕÞ. ¥Îâ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ¡¢³-ÒÎÂÔÕËÍÂ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [35]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, Õ.Ç. ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑ-
ÓËË ¥ÑË [37]. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ. £ÎËâÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÏÇÔâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [38 ë 42]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 8. (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
P

i DVi,
�A3

aL,
104 ¬ÿ1

±ÑÎË-2,6-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ 92 0,72

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 239 0,74

±ÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ 262 0,77

±ÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐ 178 0,74

±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ 399 0,68

±ÑÎËÂÓËÎÂÕ ¶-2 390 0,56

±ÑÎËËÏËÆ Ultem 520 0,64
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË¬­´² ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÏÇÔË
Ô ±£·. (Â) 1ìÒÑÎË-4-ØÎÑÓÔÕËÓÑÎ, 2ìÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ, 3ìÒÑÎË-2,6-
ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ, (Ã) 1 ì ÒÑÎË-2,6-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ, 2 ì Ultem,
3 ì ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐ, (Ä) 1 ì ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ, 2 ì ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐ,
3ì ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆ [34].
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ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÏÇÔÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÄÎËâÐËá ÄÔÇØ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [43 ë 46].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÏÇÔÇÌ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆâÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔË Ô ÖÚÈÕÑÏ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä àÎÂÔÕÑÏÇÓÇ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂÏË. £ÔÈ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ 1 Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ 2.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ
[4], Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÇÈ:

E �

�
am; p1

ÿP
i DVi

�
p1
� am; p2

ÿP
i DVi

�
p2
� . . .� am; pn

ÿP
i DVi

�
pn

am; p1
ÿP

i DVi

�
p1
=E1�am; p2

ÿP
i DVi

�
p2
=E2�. . .�am; pn

ÿP
i DVi

�
pn
=En

:

�32�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) �Pi DVi�p1, �
P

i DVi�p2, �
P

i DVi�pn ì ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ (ËÎË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1, 2 Ë n;
am; 1, am; 2 Ë am; n ìÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1, 2 Ë n;E1,E2

Ë En ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1, 2 Ë n ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E �
P k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
kP k�n

k�1 ak
ÿP

i DVi

�
k
=Ek

; �33�

ÅÆÇ ak ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, �Pi DVi�k ìÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ek ì ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ am1�
�am2 � 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E � 1� am2

��Pi DVi�2=�
P

i DVi�1 ÿ 1
�

1=E1 � am2

��Pi DVi�2=
ÿ�Pi DVi�1E2

�ÿ 1=E1

� : �34�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) �Pi DVi�1 Ë �Pi DVi�2 ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ (ËÎË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2; am1 Ë
am2 ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2; E1 Ë E2 ì ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ aw, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎßÐÑÌ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎâÏË:

am2 � 1

1�Mp2=Mp1

ÿ
1=aw2 ÿ 1

� ; �35�

ÅÆÇ Mp1 Ë Mp2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2.

´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ aw2 ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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±ÓÑÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÏÇÔß Ô
ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ.°ÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (34),
Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34], Ô ÒÑÎËÄË-
ÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÙÇÐËÏ
ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ.
®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¥É. ¢ËÙÇÓÂÐÑ [32] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ DTW PDtools. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ �Pi DVi�
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎß-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (åå 1, 2, 3, 5, 6) ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
(åå 4, 7) ÒÑÄÞÛÂáÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ-
ÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ 2. ®ÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

am; 2 � 1

1� �Mp2=Mp1� �rp1=rp2�
ÿ
1=b2 ÿ 1

� ; �37�

ÅÆÇ Mp1 Ë Mp2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2, rp1 Ë rp2 ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, b2 ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 2.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (37) Ä (34) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒËÔÂÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ 2:
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²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E ÑÕ b2. ¿ÕË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ
ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÏÇÔß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (36) ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖ-
Îâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CaCO3, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
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ÓËÔ. 8. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 9.®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ*

å ±ÑÎËÏÇÓ ®ÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË
E, ®±Â

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄ ÑÃÝÈÏ,ÿP

i DVi

�
2
, �A3

ÿP
i DVi

�
2ÿP

i DVi

�
1

Mp2

Mp1

rp1
rp2

1 ±ÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐ 2350 178 3,574 3,613

2 ±ÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ 2110 205 4,192 5,351

3 ±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ 2280 312 6,380 8,165

4 ±ÑÎËÂÓËÎÂÕ ¶-2 2790 390 7,975 7,940

5 ±ÑÎË-2,6-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ 1890 92 1,881 2,383

6 ±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 1780 187 3,824 4,877

7 ±ÑÎËÒËÓÑÏÇÎÎËÕËÏËÆ
ÂÐËÎËÐ×ÕÂÎÇËÐÂ

3980 409 8,364 8,314

8 ±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ 2400 48,9 1,000

*rp1 Ë rp2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÕÂÃÎ. 9 [34].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÕÂÃÎ. 9 [34].
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ÓÂ 1 Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË Ô
±£·, ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÔÏÇÔß ±£· Ô
ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÏÑ-
ÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

7. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ) ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓ ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ) ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ. µÚÕÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÈÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊ-
ÍÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÒÙËá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".

²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÞ
ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ´ÇÓÏËÐ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÎË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ-
ÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±®®¡) ë ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕ (¥¢¶).
¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 10 ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ".

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ Ts ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ¥¢¶ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô
àÍÓÂÐÂ ÆËÔÒÎÇâ). ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË 0,23 ¥¢¶ Ä ±®®¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¥¢¶ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg � 293 ¬.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË se;T ÍÂÍ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [32], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

se;T � 0;028ET ; �39�

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

ET � 2�1� uT�GT � 3�1ÿ 2uT�BT : �40�

©ÆÇÔß GT ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T,

GT � 3�1ÿ 2uT�
2�1� uT� BT ; �41�

7000

5000

3000

1000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

£ÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ CaCO3

®
Ñ
Æ
ÖÎ

ß
ÖÒ

Ó
ÖÅ
Ñ
ÔÕ
Ë
,®

±
Â

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË CaCO3 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎá. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [34].

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ±®®¡ë¥¢¶

±ÂÓÂÏÇÕÓ ±®®¡ ¥¢¶

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, �A3 96,4 280

±ÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ®±Â

62,3 (ÒÓË 40 �³) ì

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, M0 100
(ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ

ÊÄÇÐÂ)

278

£ÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ±®®¡ Ts ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ¥¢¶ [4].
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BT ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ T,

BT � 8;23333Ecoh

�
5V 4

M; 0

V 5
M;T

ÿ 3V 2
M; 0

V 3
M;T

�
; �42�

ÅÆÇ VM; 0 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË T � 0, VM;T ì ÏÑ-
ÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T;Ecoh ì ÏÑÎâÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ"), uT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ T :

uT � u0 � 50T

Tg

�
0;00163� exp

�
0;459 �Tÿ Tg ÿ 13��	 ; �43�

u0�u298K ÿ 14900

Tg

�
0;00163� exp

�
0;459 �285ÿTg�

�	
; �44�

u298K � 0;513ÿ 3;054� 10ÿ6
Vw

Im
;

Vw ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ, Im ì ÆÎËÐÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË T � 40 �C ÓÂÄÇÐ 63 ®±Â, Â ÒÓË T � 75 �C
(ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±®®¡) ÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10,6 ®±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [48 ë
50], ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

se �
�1ÿ am; s�

ÿP
i DVi

�
p
� am; s

ÿP
i DVi

�
s

�1ÿam; s�
ÿP

i DVi

�
p
=se; p�am; s

ÿP
i DVi

�
s
=se; s

;

�45�
ÅÆÇ am; s ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, �Pi DVi�p ì ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
�Pi DVi�s ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, se; p ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, se; s ì "ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË" ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß), ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (45) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

se�
�1ÿ am; s�p�

ÿP
i DVi

�
p
� am; s�p

ÿP
i DVi

�
s�p

�1ÿam; s�p�
ÿP

iDVi

�
p
=se; p�am; s�p

ÿP
iDVi

�
s�p=se; s�p

;

�46�
ÅÆÇ am; s�p ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, �Pi DVi�s�p ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÕÑ
ÔÏÇÔß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
se; s�p ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÓÂÄÐÂ 0,23, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 9. ®ÑÎâÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ am ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ aw
×ÑÓÏÖÎÑÌ (35). ±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎâÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ am � 0;097.

¶ÑÓÏÖÎÂ (46) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ae; s�p ÑÕ
0 ÆÑ 1, Ë ÒÓË am � 0;097 ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ�X

i

DVi

�
s�p
� �1ÿ 0;097�

�X
i

DVi

�
p

�

� 0;097

�X
i

DVi

�
s

� 114;2 �A3 : �47�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß (ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ)

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

: �48�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ am; s ÑÕ 0 ÆÑ
0,097. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¦ÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß (48) ÚÇÓÇÊ ÄÇÔÑÄÖá ÆÑÎá
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ aw; s, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (35) Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48):

se �
96;4� 183;5

1� �Ms=Mp� �1=aw; s ÿ 1�
1;547� 48;3

1� �Mp2=Mp1� �1=aw; s ÿ 1�
: �49�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ aw; s ÑÕ
0 ÆÑ 0,23 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ±®®¡+¥¢¶.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ms � 278 Ë
Mp � 100, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

se � 96;4� 183;5=�2;78=aw; s ÿ 1;78�
1;547� �48;3=2;78=aw; s ÿ 1;78� : �50�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ±®®¡ Ë ¥¢¶ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

se � 96;4� 183;5aw; s
�Pi DVi�p=se � 48;3aw; s

; �51�
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ¥¢¶. T � 40 �C [4].
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ÅÆÇ �Pi DVi�p ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, se ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, am; s ìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (51) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ am; s ÑÕ 0 ÆÑ
0,097. £ÇÎËÚËÐÂ se ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ¿£®-ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ PDTools Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¥É. ¢ËÙÇÓÂÐÑ [32]. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ±®®¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 11, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ
¥¢¶. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

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

8. £âÊÍÑÔÕß ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÊ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [51] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

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

��
� �1ÿ av; p�

�
0;025� as �Tÿ Tg; s�

�	ÿ1
; �52�

ÅÆÇ B ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, r ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, av;p ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ,DaìÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT,
ÏÇÐßÛËØ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Tg, as ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ), Tg; s ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Da � aL ÿ aG, aL Ë aG ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r � gp
vp � vs �

gp
gp=rp � gs=rs

� 1

1=rp � gs=�rsgp�
; �53�

ÅÆÇ gp ìÄÇÔ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, gs ìÄÇÔ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
rp ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, rs ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
vp ì ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, vs ì ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ÞÓÂÊËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ r ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎËÏÇÓÂ

av;p � vp
vp � vs �

1

1� vs=vp �
1

1� gsrp=�rsgp�
: �54�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (54) ËÏÇÇÏ

gs
gp
�
ÿ
1=av;p ÿ 1

�
rs

rp
: �55�
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ¥¢¶. T � 40 �C [4].

´ÂÃÎËÙÂ 11. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ se ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
±®®¡

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �³ ±ÓÇÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ®±¡

20 91,6

30 77,0

40 62,3
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70 18,3
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ¥¢¶. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ: 1ì 20 �C,
2ì 30 �C, 3ì 40 �C, 4ì 50 �C, 5ì 60 �C [4].
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑÎßÐÖá ÆÑÎá ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ
¥¢¶ [4].
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (55) Ä (54), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � rpav; p : �56�
£ÇÎËÚËÐÂBÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52),

ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß Z ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ av;p � 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

ln
Z
B
� 4 ln rp �

�
0;025� Da �Tÿ Tg; p�

�ÿ1
: �57�

£âÊÍÑÔÕß ZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ËÙÇÓÂÐÑ [32]; ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tg < T < 1;2Tg ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÔÆÄËÅÂ Zcr;T Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T:

log10
Zcr;T

Zcr; 1;2Tg

� 26;32

�
Tg

T

�2

ÿ 11;11
Tg

T
ÿ 9;02 :

�58�
¥Îâ T > 1;2Tg ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

log10
Zcr;T

Zcr; 1;2Tg

� �Tg ÿ T �EZ

2;3RTg
; �59�

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

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,

EZ �
�
HZ

M

�3

; �60�

HZ � H sum
Z �H str

Z ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄâÊÍÑÔÕË,
H sum

Z � 177;7J� 2;2NHZ ì ÔÖÏÏÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÑÎâÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄâÊÍÑÔÕË, NHZ � 5N
(ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ)ÿN (ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ) ÿ20N (ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ) ÿ7N (ÂÏËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ) �6N (ÒÓÑÔÕÂâ à×ËÓÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ)ÿ3NCl ÿNBr � 5N (ÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ)ÿ10NSi�
�3N (ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÐÇÍÑÐÙÇÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ)
�8NC�C � 4N (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Õ.Ç. Ô d � d v � 4) �2N (ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. Ô d � d v � 3),

J � 1;474Nÿ 0;929NH � 4;1128 0w v � 0;9778Nk ;

Nk � 5N (ÂÏËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ)�7N (ÙËÂÐËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ)�15N
(ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ) �5NCl � 13NBr � 4N (ÅËÆ-
ÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ) ÿ3N (ÒÓÑÔÕÂâ à×ËÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ)
ÿ5NC�C � 3N (ÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ) ÿ3N (ÔÎÑÉÐÑà×ËÓ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ) ÿ5N (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÙËÍÎ,
Õ.Ç. ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ ËÎË ÙËÍÎÑÒÇÐÕËÎ); 0w v ì ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑ-
ÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. (³Ï. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [32].)

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

ln
Z
B
� 4 ln rpav; p �

�
av;p

�
0;025� �aL ÿ aG��Tÿ Tg; p�

��
� �1ÿ av; p�

�
0;025� as �Tÿ Tg; p�

�	ÿ1
: �61�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ rp, Tg; p, aL Ë aG ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ-
Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ". £ÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢Ë-
ÙÇÓÂÐÑ [32]; ÄÇÎËÚËÐÂ as ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ as � 1� 10ÿ3 ¬ÿ1.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ
(±³) ë ÕÑÎÖÑÎ. ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T � 410 ¬ ÄÇÎËÚË-

ÐÂ ln�Z�¯ Ô Ïÿ2�� � 15;386, lnB � 11;1, rp � 1;06 Å ÔÏÿ3,
Tg; p�376 ¬, Tg; s�178 ¬, aL�6;41�10ÿ4 ¬ÿ1, aG � 2;55�
�10ÿ4 ¬ÿ1, as � 1;07� 10ÿ3 ¬ÿ1.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß log Z ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË av; p ±³ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 14.

±ÂÓÂÏÇÕÓ B Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (52) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (57), ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z0 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË Z, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ±³ë ÕÑÎÖÑÎ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ±³ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ [4].
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ¬

²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¹ËÔÎÂ Ö
ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá av; p ÒÑÎËÏÇÓÂ: 1ì1,0, 2ì0,95,
3ì 0,90 [4].

´ÂÃÎËÙÂ 12. £ÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË ±³

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ £âÊÍÑÔÕß, ln �Z �¯ Ô Ïÿ2��
390 19,69

400 17,45

410 15,39

420 13,48

430 11,72

440 10,09

450 8,58

460 4,06
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.
¬ÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

9. °Ã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ,
Ä ÂÍÕáÂÕÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÍÕáÂÕÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 200 ë 250 ¤Ù. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÆËÐ ÕËÒ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ) Ä ÆÓÖÅÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÆÓ.) Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ), ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ [53].

¬ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÍÕáÂÕÑÓÞ [54], ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË (ÙËÓÍÑÐÂÕ-ÕËÕÂÐÂÕ ÔÄËÐ-
ÙÂ ì ¸´³), ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ (� 150 £). ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [55].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÖÕÇÌ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 200 ë 250 ¤Ù. ¯ËÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄ-
ÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÒÑÎËÂÏËÆÂ (±¡-6), ÒÑÎË-
ÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ (±£·), ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂ-
ÕÂ (±¿´¶). £ÞÃÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÖÉËÐÞ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÖÉËÐ ÔÏ. Ä
ÒÓËÏÇÚÂÐËË Í ÕÂÃÎ. 13). ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ±¡-6,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ±£· Ë ±¿´¶. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË
ÔÄÑË ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓËÄÇÔÕË àÕË ÆÂÐÐÞÇ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ vstr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ o Ë vstr ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ ë­ÂÊÖÓ-
ÍËÐÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ [58], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ vstr Ë o Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [57] ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ o Ë vstr ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ t1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, K3 Ë K1 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; v Ë vstr ìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, l0 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ.

£ÞÒÑÎÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÖÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË K3 ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
Â K1 ì Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑÅÆÂ
K1=K3 5 1 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) Ë (63) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

o � 0;075

t1

K3

K1

�
v

vstr

�2

; �64�

vstr � 0;65l0
t1

K1

K3
: �65�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (64), (65) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË vstr ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ v, ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ o Ë ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ l0:

vstr � 0;115v 2

l0o

�
K3

K1

�2

: �66�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
K1=K3 ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÑÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ K1=K3 ÒÓË v=vstr � 1. ±ÓË l0 � 10 ÏÏ (ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ), vstr�12;4 ÏÏ ÏËÐÿ1�0;207 ÏÏ Ôÿ1,ostr �
� 2p=Tstr, Tstr � 1 Ô, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [59] ÆÎâ ±¿´¶, ÒÑÎÖÚËÏ
K1=K3 � 0;0195, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

vstr � 302 v 2

l0o
: �67�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ vstr Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË vstr ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Tg ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÄÑÆÂ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Tg > 355 ¬. ¬ ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ (Tg �
� 436 ¬), ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ (Tg � 422 ¬).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ v ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 250 ¤Ù Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (±®³) Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67), ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

17;65

�
l0
vstr

�0;5

� v

vstr
; �68�
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ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÏÏ ÏËÐÿ1], l0 ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË v ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (68) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ
vstr, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (65). ¯Ñ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 13, ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÆÎâ ±®³ Ë±¬
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËØ Tg. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 ±®³ Ë ±¬ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÑÕTg [61] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËÆÂÐÐÞÏËÒÑ±¡-6
Ë ±¿´¶. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (65) ÆÂáÕ: tPAÿ61 �
� 0;011 ÏËÐ, tPET1 � 0;044 ÏËÐ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ln
t new1

tPET1

� 0;077 �T new
g ÿ TPET

g � ; �69�

ÅÆÇ t new1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÚËÔ-

ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (69), Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 250 ¤Ù. £
ÔÎÖÚÂÇ ±®³ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,3 ÏËÐ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ T, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 14)
ÆÎâ ±¿´¶ Ë ±®³, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ËÎßâÏ-
ÔÂ ë­àÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË

ln aT � ÿC1
Tÿ Tg

C2 � Tÿ Tg
; �70�

ÅÆÇ aT � t�T �=t�Tg�, Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, C1 Ë C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË T Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ C1 Ë C2

ÄÑÊßÏÈÏ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hC1i Ë hC2i, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [60] ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ (70) C1 � 39, Â
C2 � 52 ¬. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË aT Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ t�Tg� ÄÑÊßÏÈÏ
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ht�Tg�i ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [62] ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ht�Tg�i � 40 Ô.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ
ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÆÂáÕ ÆÎâ ±¿´¶ T � 381 ¬ (ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 108 �³, ÒÑÚÕË ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÍÑÅÆÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), Â ÆÎâ
±®³ T�437 ¬� 164 �³, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ. ±ÑÆÑÃÓÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞ-
ÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂ-
ÃÑÕÖ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË. £
ÔÎÖÚÂÇ±£·, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ [60],
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ±¡-6 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÓËÈÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÓÖÉËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ vstr, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, vstr ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hv=vstri � 2;3, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
±£· Ë ±¿´¶ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±¡-6.

10. ²ÂÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [60]

±ÑÎËÏÇÓ Tg, ¬ ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ l0, ÏÏ

´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
d, ÏÏ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ**,

ÏÏ ÏËÐÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ¤Ù

±¡-6 (Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÖÉËÐÑÌ)*

335 20 0,2 22,8 (50) 0,2

±£· (ÃÇÊ ÒÓÖÉËÐÞ) 355 30 0,9 15,8 (40) 2,7

±¿´¶ (ÃÇÊ ÒÓÖÉËÐÞ) 353 50 0,25 14,4 (30) � 1

* ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎË ÏâÅÍÖá ÒÓÖÉËÐÖ [59].
** £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 250 ¤Ù ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ Tg, ¬ £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1, ÏËÐ ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÏÏ ÏËÐÿ1

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
ÏÏ ÏËÐÿ1

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
l0, ÏÏ

±¿´¶ 353 0,044 14,4 474 50

±¬ 422 8,93 0,014 6,6 10

±®³ 436 26,24 0,0048 3,87 10
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ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÂÎÇË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,
Ë ÐÂÛÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, ×ÑÓÏÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ [64 ë 67]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [68, 69]. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÆË××ÖÊËá Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ [69]. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÜËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [70]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐËÊ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ � 0;05) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ [71].

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ ì ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØÉËÆÍÑÔÕâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÇ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇË ËØ
ÔÏÇÔâØ ËÎË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ì Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâÉËÆÍÑ-
ÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÄÇÓÞ) ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑØÎÂÆËÕÇ-
ÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÐÇÔÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞËÅÓÞÛ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÕÇÓâÐ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÄâÊÍËØ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
[72].

£âÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

Z � Z0 �1� 2;5j� ; �71�
ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË, Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, jì ÑÃÝÈÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, 2,5 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÖÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ®ÖÐË [73]:

Z � Z0 exp
�

2;5j
1ÿ �j=j ��

�
; �72�

ÅÆÇ j � ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ j � ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, Õ.e. ÑÕ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, j � � 0;74 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.³ÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÑÆÇÎß ¬ÓËÅÇÓÂ ë¥ÑÅÇÓÕË [74]

Z � Z0

�
1ÿ j

j �

�2;5j �

�73�

Ë ÏÑÆÇÎß ¬ÖÇÏÂÆÞ [75]

Z � Z0

�
1ÿ 1

2
Kj
�ÿ2

; �74�

ÅÆÇ K ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 2,54 ÆÑ 3,71.
¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË [76 ë 78] Ë àÏÖÎßÔËË

[78 ë 81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ². ±ÂÎÑÏ (R. Pal). £ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
Ë àÏÖÎßÔËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z � Z0

�
1� 2;5j

�
1ÿ j

j �

�ÿ1
� 0;1

�
j
j �

�2�
1ÿ j

j �

�ÿ2�
:

�75�
®ÑÆÇÎß ©ÂÓÂÅÂ (Zarraga) Ë ÆÓ. [83] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:

Z � Z0 exp
�
kj
�
1ÿ j

j �

�ÿ3�
: �76�
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£ ÑÃÊÑÓÇ [84] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [85, 86] ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÂÐÂÎËÊ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÉÈÔÕÍËØ
ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓ.±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z � Z0

�
1ÿ j

1ÿ j=j �

�2;5j �=�1ÿj ��
: �77�

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏâÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z � Z0

�
1ÿ 1

1� 1=jÿ 1=j �

�ÿ2;5
: �78�

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ [87, 88], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÓÖÅË (Faroughi) [88]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë àÏÖÎßÔËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¥Îâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

Z � Z0

�
j � ÿ j

j ��1ÿ j�
�2;5j �=�1ÿj ��

: �79�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÈÓÂ (D�orr) Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [89] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË.

£ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[90ë92], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.ªØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÄâÊÍÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË (ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË j) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏË, ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ j, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ
[93], ÓÂÊÏÇÓÂ [94, 95], ÖÓÑÄÐâ ÂÅÓÇÅÂÙËË [96], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[97], ÄÇÎËÚËÐÞ Ó¯ ÔÓÇÆÞ [98] Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ [99].
¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓàØÇÏÂ [100], ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ (dp) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË (h) ÒÓË ÏÂÎÞØ j, ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
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¹ÇÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÓËÅÇÓÂ ë¥ÑÅÇÓÕË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍÖ:
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ÅÆÇ ja � j�aa=a�3ÿD, aa Ë a ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D � 1;8 ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÆÎâ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕË, jm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

®ÂÔÖÏË (Masoumi) Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [102] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÑÄÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:
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ÅÆÇ rN ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, dN ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, d ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, C ì ÍÑÓÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, Vb ì ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ: Vb �
� �1=dp��18kBT=�prpdp��1=2, ÅÆÇ kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, dp ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, rp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.

¿ÕÂÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏÂ
×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ²ÖÆâÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ
1 ÆÑ 100 ÐÏ [103, 104]. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÎËÛß Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
£ÔÇ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÐßÛÇ ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÐÑÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ-
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÐÇ-
ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇ ÄÞÛÇ 10 ë
15% ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ j:
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ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 Ë k2 ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË [105].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÔÎÑâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÔÇÌÐË (Hosseini) Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[90] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄÑÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑâ:
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ÅÆÇ jh ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ×ÓÂÍÙËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, r ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, T0 ì àÕÂÎÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÂ, T ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕË,
m ì ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË), a, b, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ³ÞÊÓÂÐÙÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [106] ÃÞÎÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ [107], ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓËÅÑÆÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Z
Z0
� 1� 2;5j �1� K � � 6;25j2 �1� K �2 ; �85�

ÅÆÇ

K � dspSsp � p
8
�dspSsp�2 � p

48
�dspSsp�3 :

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (85) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ jeff �
� j�1� K� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ d (ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙD),
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rp Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
f �D�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ d Ë rp ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ssp Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ d. ±ÓË d5D ÄÇÎËÚËÐÂ K
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (85) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ K ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË (Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [64]
âÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ àÕËÎÇÐÂ Ë
ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÊÂÆÂÚË:

1) ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ, ËØ ÓÂÊ-

ÏÇÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ j;

2) ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (71) Ë ®ÖÐË (72). ³ÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (71), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË Z ÑÕ
j ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß Z0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¢ËÙÇÓÂÐÑ [32]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß
Z0 � 5;9� 10ÿ4 ±Â Ô ÒÓË T � 430 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ j � 0;1 ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÓÂÄÐÇÐËÇ®ÖÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ (< 0;1) ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÏÇÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (71)
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [63].
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

Snp � 4pR 2
np ; �86�

ÅÆÇ Rnp ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
°ÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

vnp � 4

3
pR 3

np : �87�

¹ËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

nnp � cnp
gnp

; �88�

ÅÆÇ cnp ì ÄÇÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, gnp ì ÄÇÔ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,

gnp � rnpvnp ; �89�

rnp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, vnp ì ÇÈ ÑÃÝÈÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ 1 Å ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ

ÓÂÔÒÎÂÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË cnp ì ÏÂÔÔÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë (1ÿ cnp) ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË

Nc � 1ÿ cnp
M0

NA ; �90�

ÅÆÇM0 ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.
¹ËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-

ÍÖÎÖ

N � M

M0
; �91�

ÅÆÇMìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ, ÕÑ ÑÃÝÈÏ ÅÎÑ-

ÃÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vg �
ÿP

i DVi

�
p
N

k
; �92�

ÅÆÇ �Pi DVi�p ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ k �
� 0;64.

²ÂÆËÖÔ ÅÎÑÃÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ:

Rg �
��������
3Vg

4p
3

r
�

�����������������������������
3
ÿP

i DVi

�
p
N

4pk

3

s
: �93�

±ÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,

Sg � pR 2
g � p

�����������������������������
3
ÿP

i DVi

�
p
N

4pk

2=3

s
: �94�

°ÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (86). ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÎÑ-
ÃÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ngl � Snp

Sg
� 4pR 2

np

p
������������������������������������������
3
ÿP

i DVi

�
p
N=�4pk�2=3

q �

� 4R 2
np

0;518
��������������������������ÿP

i DVi

�
p
N2=3

q �95�

ÒÓË k � 0;64. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (91),
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

ngl �
7;72R 2

np��������������������������������ÿP
i DVi

�
p

M

M0

2=3

r : �96�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÏËÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15.

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ 50 �A (5 ÐÏ) Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ M � 14000, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ngl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (91), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 32,6 ÇÆËÐËÙ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

Rnp�ad:l � Rnp � 2Rgl � Rnp � 2

�����������������������������
3
ÿP

i DVi

�
p
N

4pk

3

s
�

� Rnp � 1;44

�����������������������������������X
i

DVi

�
p

M

M0

3

s
: �97�

°ÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ:

vnp�ad:l � 4

3
p
�
Rnp � 1;44

�����������������������������������X
i

DVi

�
p

M

M0

3

s �3

: �98�

°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

j � vnpnnp
vnpnnp � Vp

; �99�

ÅÆÇ Vp ì ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË.
°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-

ÐÞÇ ÔÎÑË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ:

jnp�ad:l �
vnp�ad:lnnp

vnp�ad:lnnp � Vp ÿ vad:lnnp ; �100�
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ: 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÖÐË (72), 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (71) [63].
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ÅÆÇ vad:l ìÑÃÝÈÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ,

Vp � Gp

rp
; �101�

Gp ì ÄÇÔ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË, rp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¦ÔÎË ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÕÑ Gp�1ÿ cnp,
ÅÆÇ cnp ìÏÂÔÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [2, 3]

rp �
kM0

NA

ÿP
i DVi

�
p

: �102�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Vp �
�1ÿ cnp�NA

ÿP
i DVi

�
p

kM0
: �103�

°ÃÝÈÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Vad:l � ngl Vgl : �104�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (92) Ë (96) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (104),
ÐÂØÑÆËÏ

vad:l �
7;72R 2

np

�����������������������ÿP
i DVi

�
p

3
q
k

: �105�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÞ (88), (89), (98) Ë (105) Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (100), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ:

jnp�ad:l �
��

Rnp � 1;44

���������������������������������
M

M0

�X
i

DVi

�
p

3

s �3
cnp

rnpR 3
np

�
�

�
"�

Rnp � 1;44

����������������������������������
M

M0

�X
i

DVi

�
p

3

s �3
cnp

rnpR 3
np

�

� �1ÿ cnp�NA�
P

i DVi�p
kM0

ÿ

ÿ
7;72

�����������������������ÿP
i DVi

�
p

3
q

3cnp

4prnpRnp

#ÿ1
: �106�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÂÏËÆ-6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ

ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15. ¦ÔÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ c ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ:

j � cnp=rnp
cnp=rnp � �1ÿ cnp�=rnp

�

� cnp=rnp
cnp=rnp �

��1ÿ cnp�NA �
P

i DVi�p=�kM0�
� : �107�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÕÂÃÎ. 15, Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÖ (107), ÒÑÎÖÚÂÇÏ j � 0;0695. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 15 Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (106), ÒÑÎÖÚËÏ
jnp�ad:l � 0;2226.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÄÇÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ËÒ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

1. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 15 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z � 15;2

�
1� 1;6225cnp

0;966ÿ 0;317cnp

�
: �108�

2. ªÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

Z � 15;2

�
1� 7;9763cnp

2;0419cnp � 0;9661

�
: �109�

²ËÔÖÐÑÍ 18 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÙËË. £ÔÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (108) Ë (109).

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÖÐË (72). ¬ÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâ-
ÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 15 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72) ÒÓË j� � 0;74 (ÅÇÅÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ):

Z � 15;2 exp

�
1;6225cnp

0;966ÿ 1;194cnp

�
: �110�

¬ÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

Z � 15;2 exp

�
7;9763cnp

0;966ÿ 2;2695cnp

�
: �111�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (71), ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (72) ®ÖÐË, ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,

´ÂÃÎËÙÂ 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÎËÂÏËÆÂ-6 Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £ÇÎËÚËÐÂ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ,M0 113

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÒÑÎËÏÇÓÂ,M 14000

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ
ÿP

i DVi

�
p
, �A3

116

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, k 0,64

£ÇÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä 1 ÅÓÂÏÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË cnp, Å 0,10

²ÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rnp, �A 50

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ rnp, Å ÔÏ
ÿ3 1,54

¯ÖÎÇÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎËÂÏËÆÂ-6 (ÒÓË T � 463 ¬)
Z, 10ÿ4 ±Â Ô

15,20
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ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÕÂÃÎ. 15, ÍÓÑÏÇ M, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71), ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

Z � 15;2

�
1� 1;2975� 10ÿ6 �50� 1;453

�����
M3
p �3

0;519� 10ÿ6 �50� 1;453
�����
M3
p �3 � 0;8513

�
:

�112�
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÓÑÏÇM, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72)
ÆÂÈÕ

Z � 15;2 exp

�
1;2975� 10ÿ6 �50� 1;453

�����
M3
p �3

0;8513ÿ 0;1823� 10ÿ6 �50� 1;453
�����
M3
p �3

�
:

�113�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎË-
ÂÏËÆÂ-6, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (71) Ë (72), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ. ¦ÔÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÕÂÃÎ. 15) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Z�15;2

�
1� 0;16225

��Rnp�35�=Rnp

�3
0;0649

��Rnp�35�=Rnp

�3�0;8685ÿ0;912=Rnp

�
�114�

ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,

Z�15;2 exp

�
0;16225

��Rnp � 35�=Rnp

�3
0;8685ÿ0;912=Rnpÿ0;0228

��Rnp�35�=Rnp

�3 �
�115�

ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÖÐË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ®ÖÐË ÄâÊÍÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆ-6 Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: 1 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂ-
ÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; 2 ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÙÇÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(71) [63].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆ-6 Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: 1 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂ-
ÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; 2 ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇ-
ÒâÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÐË (72) [63].
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÑÎËÂÏËÆÂ-6:
1 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (71), 2 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÖÐË (72) [63].
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RÒÓ, �A

1
2

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ: 1 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ (71), 2ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÖÐË (72) [63].
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ÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÎÑÜÂÆß Sm ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ

Sm � 2Rmnl0 � 2Rm
M

M0
l0 ; �116�

ÅÆÇ Rm ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ,
n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÇÔ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ,M0 ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ, l0 ì ÆÎËÐÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l0 � 2Rm. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(116) ÔÎÇÆÖÇÕ

Sm � 4R 2
m

M

M0
: �117�

²ÂÆËÖÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ

Rm �
�������������������
3
P

i DVi

4p
3

r
; �118�

ÅÆÇ
P

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

Sm � 4

�
3
P

i DVi

4p

�2=3
M

M0
: �119�

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ nm ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nm � Snp

Sm
� p 5=3R 2

npM0

M
ÿ
0;75

P
i DVi

�2=3 ; �120�

ÅÆÇ Snp ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Rnp ì
ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Rnp�ad:l � Rnp � 2Rm � Rnp � 1;241

�X
i

DVi

�1=3

: �121�

°ÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

vnp�ad:l � 4

3
p
�
Rnp � 1;241

�X
i

DVi

�1=3�3
: �122�

°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ jnp ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

jnp �
vnpnnp

vnpnnp � Vs
; �123�

ÅÆÇ vnp ì ÑÃÝÈÏ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
nnp ìÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,Vs ìÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ jnp�ad:l ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jnp�ad:l �
vnp�ad:lnnp

vnp�ad:lnnp � Vs
; �124�

°ÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Vs � Gs

rs
; �125�

ÅÆÇ Gs ì ÄÇÔ ÉËÆÍÑÔÕË, rs ì ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¹ËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nnp � Gnp

gnp
� Gnp

rnpvnp
; �126�

ÅÆÇGnp ìÄÇÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, rnp ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111) ÔÎÇÆÖÇÕ

jnp�ad:l �
1

1� Vs=�vnp�ad:l nnp� : �127�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (122), (123), (126) ×ÑÓÏÖÎÂ (127)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jnp�ad:l �
�
1� 0;239Gsrnpvnp

rs
�
Rnp � 1;241

ÿP
i DVi

�1=3�3
Gnp

ÿ 1

0;74

�ÿ1
:

�128�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (128) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z
Z0
� exp

�
2;5�

�
1� 0;239Gsrnpvnp

rsGnp

�
Rnp � 1;241

ÿP
i DVi

�1=3�3 ÿ 1

0;74

�ÿ1�
;

�129�

ÅÆÇ Z Ë Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÊÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,Gs ËGnp ìÄÇÔ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, vnp ì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ,

P
i DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâá-

ÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, rs Ë rnp ìÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (129) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 16 Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (129), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔÞ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ c ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ag ë¿®¬ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0,1 ë 1,0 Å ÆÎÿ1 (ÓËÔ. 22, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâ-

´ÂÃÎËÙÂ 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ag ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¿®¬)*

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £ÇÎËÚËÐÂ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ,M0 144

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,M 25000

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ
ÿP

i DVi

�
p
, �A3

120

£ÇÔ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Gs, Å 99,00

£ÇÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÙËË Gnp, Å 0,429

£ÇÔ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¿®¬ Ä 1 Å ÍÑÏÒÑÊËÙËË, Å 0,571

²ÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) Rnp, �A

10,00

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ rnp, Å ÔÏ
ÿ3 10,50

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ rs, Å ÔÏ
ÿ3 1,002

°ÃÝÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ vnp, �A3 4187

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Z=Z0 3,93

* c � 1 Å ÆÎÿ1, 0,1 ®-ÅÎËÙËÐÑÄÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH � 9, T � 25 �³.
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áÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ 0,1® [108].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ¿®¬ (ÍÓËÄÂâ 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄâÊÍÑÔÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ag ë
¿®¬ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÓËÄÂâ 2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ.

ªÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 17, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ (Rnp) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 103� 6�A.

³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂRAgÿEMA � 103� 6 �A ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÑÏÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¥²³) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÓÂÍ-

ÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rnp � 74� 4 �A Ä 0,05®-ÅÎËÙËÐÑÄÑÏ ÃÖ-
×ÇÓÇ (pH � 9, T � 25 �³). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËÇ Rnp

ÑÍÑÎÑ 830 �A (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥²³ [109]).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ RAg � 10 �A, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎË-

ÏÇÓÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ag ë¿®¬ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 90 �A. ¿ÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ó¯ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [109], ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(Ä 0,05 ®-ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaNO3), ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ag ë¿®¬ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 54� 2 �A, ÒÓË
àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 46 �A (ÒÓË RAg � 10 �A).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕâØ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Â×Ë×ËÎßÐÞÏË ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÕÑÎÜËÐÖ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ËÑÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ag ë¿®¬
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Rnp � 103� 6 �A ÒÓË c � 0;5 Å ÆÎÿ1

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1;95� 0;11 ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ 2,12 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 17). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ 1 Å ÆÎÿ1 ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (5,23) ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (3,93). ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Rnp � 830 �A) [109] ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (129) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ 1 Å ÆÎÿ1 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 10% ×ÓÂÍ-
ÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, 90% ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ag ë¿®¬ Ô Rnp � 103 �A Ô GAg � 0;3861 Å
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 17) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zrel ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË: 1 ì
¿®¬, 2 ì Agë¿®¬ Ä 0,1®-ÅÎËÙËÐÑÄÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ, pH � 9, T � 25 �³.
µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ
ÄËÆ y � 34;538x� 2;6756 (R 2 � 0;9565) ÆÎâ ¿®¬ Ë y � 1;3624x�
�1;5704 (R 2 � 0;9521) ÆÎâ Ag ë¿®¬ [63].

´ÂÃÎËÙÂ 17. ²ÂÔÚÈÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¿®¬ (¦®¡)* ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË

cAgÿEMA, Å ÆÎÿ1 Zred�Zsp=c�1;3624x�1;5704 Zrel � Z=Z0 � Zred c� 1 ln Zrel GAg, Å Ä 1 ÆÎ Gs, Å Ä 1 ÆÎ RAgÿEMA, �A

0,1 1,7064 1,1706 0,1576 0,0429 99,9 108,5

0,2 1,8344 1,3669 0,3125 0,0858 99,8 107,1

0,3 1,9784 1,5935 0,4659 0,1287 99,7 106,3

0,4 2,1144 1,8458 0,6129 0,1716 99,6 105,1

0,5 2,2504 2,1252 0,7539 0,2145 99,5 103,8

0,6 2,3874 2,4324 0,8889 0,2574 99,4 102,5

0,7 2,5224 2,7657 1,0173 0,3003 99,3 101,2

0,8 2,6584 3,1267 1,1400 0,3432 99,2 99,9

0,9 2,8214 3,5393 1,2639 0,3861 99,1 98,8

1,0 2,9304 3,9304 1,3687 0,4290 99,0 97,5

* 0,1 ®ì ÅÎËÙËÐÑÄÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH � 9, T � 25 �C.

6 µ¶¯, Õ. 193, å 6

´. 193, å 6 ¥¡­¾¯¦«º¦¦ ²¡©£ª´ª¦ ²¡¢°´ ±° µ³°£¦²º¦¯³´£°£¡¯ªÀ ®°¥¦­¦« 657



ÊÐÂÚÇÐËâ 4,28, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ×ÓÂÍÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô Rnp �
� 830 �A Ä ÑÃÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖì ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

11. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ

¡ÐÂÎËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝ-
ÈÏÂ

P
i DVi ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÏÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ:

k �
P

i DVi

M=d
; �130�

ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË, dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. µÕÑÚÐÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¦ÅÑ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ (dense)
Ë ÓÞØÎÑÌ (loose) ×ÓÂÍÙËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ kde Ë klo, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ: 0;558 < kde < 0;6; 0;364 < klo < 0;539.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Tg=Tm) ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË k0; cr. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [110], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [111] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ hTg=Tmi ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ k2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÙÇÐËÕß ËØ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË x, Â ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Tg=Tm Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tg=Tm ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÓÇÑËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏË ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÄÎËâáÕ ÐÂ Tg Ë
Tm. °ÕÆÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ

ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÎÍË,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 20 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ ÃÇÎÍÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏìÐÂÎËÚËÇÏÃÑÊÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ [112]
(ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌÒÎÑÕÐÑÔÕßáÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [113],
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). £ ÔÕÈÍÎÂØ [114] ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒË-
ÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3 ë 15 ¬. ªÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÕ 0,6 ÆÑ 800 ¤¤Ù), ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (T0 � 6 ¬) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ [2, 3].

¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË. µÚÈÕ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆÓ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÓÞØÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [111] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hTg=Tmi ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË k0; cr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÓÞØÎÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ©ÂÒËÛÇÏ ÇÈ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

Tg

Tm

�
� k � ÿ 0;732

15;625 �k � ÿ 0;7313��k � ÿ 0;6025� ; �131�

ÅÆÇ k � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÔÐÈÐ
ÐËÉÇ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [115, 116] ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅÎÑÃÖÎÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ (ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë "ÑÒÖÛÍË"
(ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÖÃÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ´ÂÍÂâ ÅÎÑÃÖÎÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÖÛÍË ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg, Â Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ âÆÓÂ ÅÎÑÃÖÎÞ ÒÓË
Tm. ±ÑÎËÏÇÓ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍË-
ÏË ÅÎÑÃÖÎÂÏË, ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË x Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË N ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÃÝÈÏÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÖÛÍË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÍ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
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ÎËÏÇÓÂ k � ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2, 3], ÍÂÍ

k � �
h
x
ÿP

i DVi

�
cr
� �1ÿ x�ÿPi DVi

�
a

i
NA�

xMcr � �1ÿ x�Ma

�
=d

; �132�

ÅÆÇ x Ë (1ÿ x) ìÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÔÕÇÒÇÐß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �Pi DVi�cr Ë
�Pi DVi�a ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ, Mcr Ë Ma ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÔÏÇÔË.

´ÂÍ ÍÂÍ �Pi DVi�cr � �
P

i DVi�a, d � xdcr � �1ÿ x�da,
ÅÆÇ dcr Ë da ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â �Pi DVi�crNA=�Mcr=dcr� � k1,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (132) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

k � � k1

�
x� �1ÿ x� da

dcr

�
� x k1 � �1ÿ x� k2 ; �133�

ÅÆÇ k2 � k1�da=dcr�, k1 Ë k2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÓÞØÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. °ÃÞÚÐÑ 0;34x4 0;7 [117].

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (133) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß k � ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Tg,
Tm Ë xexp Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ k1 Ë k2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (131). £ ÕÂÃÎËÙÇ 18 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ±®®¡ (ÕÂÃÎ. 19), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ xexp ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ k � ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 0;34x4 0;7 [117].

²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ k � Ö ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 18 ÂÏÑÓ×-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ [115, 116]).
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®®¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ k � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 19).

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. µ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÎËÊÑÙËÏÂ ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ a-ÔÒË-
ÓÂÎÇÌ, b-ÔÍÎÂÆÑÍ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ k1 Ë k2
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [118] ÒÑ Tg, Tm (Tm �
� Tdn ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ). ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ x
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ x � Nnuc=�Nnuc �Nmarge�, ÅÆÇ Nnuc Ë
Nmarge ì ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ âÆÓÂ Ë ÑÒÖÛÍË (marge) ÅÎÑÃÖÎÞ

ÎËÊÑÙËÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊßÏÈÏ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [118]. ´ÑÅÆÂ x � 0;49 Ë k � � 0;699 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18); ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÎËÊÑ-
ÙËÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÃÑÕÇ [58] �k ��58� � 0;691�. ¯Â ÒÓÂÍÕË-
ÍÇ x ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Í ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ). ´ÂÍ ÍÂÍ âÆÓÑ ÅÎÑÃÖÎÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ xexp. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ k � � 0;691 ÄÇÎËÚËÐÂ x
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß x � 0;35.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 18 ÊÐÂÚÇÐËâ k1 Ë k2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­Ë×ÛËÙÂ ë ²ÑÊÇÐÙÄÇÌÅÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hk1imax � 0;73, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hk2imin�0;67. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ hk1imax�
� 0;745 [58], ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐËÙÖ d ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. d � kmax

1 ÿhk1imax � 0;015.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
kmin
2 � hk2imin ÿ d � 0;655, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÒÑÎË-

ÏÇÓÂØ ÕËÒÂ ÃÇÎÍÑÄ.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÓÅÂ-

ÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (131) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÆÞ klq. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 0,6025 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (131) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË
[119, 120], ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÇÈ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (131).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (131) Ä
ÄËÆÇ�

Tg

Tm

�
� klq ÿ a

A �klq ÿ b��klq ÿ 0;6025� : �134�

´ÂÃÎËÙÂ 18. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ k2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë k � ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ £ËÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Tg, ¬ Tm, ¬ Tg=Tm k1 k2 xexp k �

±ÑÎËàÕËÎÇÐ (±¿)

±¿¯¥
(ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

253 393 ë 408 0,644 ë 0,62 0,73 0,705 ë 0,709 0,7 ë 0,85 0,723 ë 0,727

±¿£¥
(ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

248 376 ë 388 0,66 ë 0,64 0,73 0,702 ë 0,705 0,5 ë 0,65 0,716 ë 0,721

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ (±³) ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ 378 513 0,737 0,73 0,691 0,3 ë 0,35 0,703 ë 0,705

±ÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
(±®®¡)

ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ 323 433 0,746 0,73 0,69 ì ì

³ËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ 388 473 0,82 0,73 0,682 ì ì

­ËÊÑÙËÏ ¢ÇÎÑÍ 331 346 0,957 0,73 0,67 0,49 0,699

´ÂÃÎËÙÂ 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±®®¡ k � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË x

±ÑÎËÏÇÓ £ËÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ x k �

±®®¡
ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ 0,3 ë 0,7 0,715 ë 0,723

³ËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ 0,3 ë 0,7 0,696 ë 0,715

6*
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A, a Ë b ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ Tg=Tm Ë klq, ÄÊâÕÞÏË ÆÎâ ÕÑÎÖÑÎÂ, àÕËÎÃÇÐ-
ÊÑÎÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ (ÕÂÃÎ. 20).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ a � 0;6113, b � 0;172, A �
� 5;1334, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (134) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�

Tg

Tm

�
� klq ÿ 0;6113

5;1334 �klq ÿ 0;172��klq ÿ 0;6025� : �135�

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (135) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ Tg=Tm < 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË 0;36 < klq < 0;6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (135)
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ a, b Ë A ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË klq � 0;549.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ klq ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Tg=Tm. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ Tg ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [121ë123], Tm ì ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(135), ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáTg=Tm ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË: kde

lq ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (dense packing) Ë k lo

lq ì ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÞØÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (loose pack-
ing). £ ÑÃÎÂÔÕË 0;6044Tg=Tm 4 0;782 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (135)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ klq [3]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ Tg=Tm ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,531 ÆÑ 0,491, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (135) ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (135) ÑÒËÔÞÄÂÎÑ Ë àÕÑÕ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ klq, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ A. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ klq ÄÑÆÞ A Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(135) ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ 11, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A ÑÕ Tg=Tm:

A � 11

�
1ÿ 10;23

�
Tg

Tm
ÿ 0;491�

��
: �136�

¥ÂÎÇÇ ÒÓË Tg=Tm 5 0;604 ÄÇÎËÚËÐÂ A � 5;1334.

±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (136) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÓÞØÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÆÞ k lo

sl � 0;364, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË [124].

®ÇÕÑÆ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔËÏÒÎÇÍÔÑÄ ¥ÇÎÑÐÇì ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÚÇÕÄÈÓÍÑÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÒÑÎÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ), ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑ ÔÏÇÉÐÞÏ ÅÓÂÐâÏ, Ë ÓÞØÎÂâ
×ÓÂÍÙËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË
ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÒÎÑÕÐÑÌ, Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÃÂÊËÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ, Ë ÓÞØÎÑÌ, Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÓÂÍÙËË kf � Vp=Vf, ÅÆÇ Vp ì ÑÃÝÈÏ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÐÖÕÓË ×ÓÂÍÙËË,
Vf ì ÑÃÝÈÏ ×ÓÂÍÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔËÏÒÎÇÍÔÑÄ ¥ÇÎÑÐÇ,
ÑÃÝÈÏÞ Vp Ë Vf, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Vf �
X
i

Vi ;

Vp � 1

3
R 3

0

X
i

oi ;

´ÂÃÎËÙÂ 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k de
lq Ë k lo

lq ÑÕ Tg=Tm ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

å ¨ËÆÍÑÔÕË Tg, ¬ Tm, ¬ Tg=Tm k de
lq k lo

lq

1 £ÑÆÂ 134 273 0,491 0,596 0,364

2 ±ËÓËÆËÐ 116 231,4 0,503 0,594 0,386

3 µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 150 290 0,517 0,587 0,426

4 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 111 209,5 0,531 0,581 0,483

5 ¿ÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ 96 159 0,604 0,558 0,539

6 ªÊÑÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ 88 142 0,620 0,569 0,519

7 ¿ÕËÎÃÇÐÊÑÎ 111 178 0,624 0,570 0,515

8 ´ÑÎÖÑÎ 113 178 0,635 0,574 0,507

9 ¤ÎËÙÇÓËÐ 186 291 0,639 0,575 0,504

10 ¯-ÒÇÐÕËÎÃÇÐÊÑÎ 128 198 0,646 0,577 0,499

11 ªÊÑÂÏËÎÃÓÑÏËÆ 105 161 0,652 0,578 0,495

12 ¯-ÒÓÑÒÂÐÑÎ 98 146 0,671 0,581 0,484

13 ªÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎ 125 177 0,706 0,585 0,466

14 3-ÃÓÑÏÒÇÐÕÂÎ 108 147 0,735 0,587 0,453

15 ±ÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 167 213 0,782 0,589 0,434
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ÅÆÇ Vi ì ÑÃÝÈÏ i-ÅÑ ÔËÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË, V0 Ë R0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÈÏ Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÆÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, oi ìÔÖÏÏÂ ÕÓÈØÅÓÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ i-ÅÑ ÔËÏÒÎÇÍÔÂ ×ÓÂÍÙËË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÓÂÍÙËË

kf � 1

3
R 3

0

P
i oiP
i Vi

:

£ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË
Ô×ÇÓÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 � 1;4 �A (ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ [124]: ÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë
ÓÞØÎÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ kde � 0;5049 Ë klo � 0;3640. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 20), kde � 0;596.
°ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÓÞØÎÂâ ×ÓÂÍÙËâ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÔÇ-
ÅÑ 2,8%. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä kde
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÔËÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ k2 ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ËÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕTg=Tm, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 18 Ë
19. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;62 < Tg=Tm <
< 0;957 ÄÇÎËÚËÐÂ k1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (k1 � 0;73),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ k2 Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Tg=Tm ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
0,709 ÆÑ 0,67. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ k1 � k de

lq � kde Ë k2 �
� k lo

lq � klo, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏ k1 Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ k2 Ä ÑÃÎÂÔÕË Tg=Tm � 0;6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë k � ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ô x � 0;7, ÕÑ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ô x � 0;1 [124].

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ T 0g=T

0
m Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÓÇÆ-

ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(135), ÔÑÅÎÂÔÐÑ [125], ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
T 0g=T

0
m, ÅÆÇ T

0
g � Tg ÿ T0, T 0m � Tm ÿ T0, T0 � 6 ¬. ¯Ñ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Tg 4T0

Ë Tm 4T0, ÄÇÎËÚËÐÑÌ T0 ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (131), (135), (136). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌT0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (135) Ë (136) ÏÞ ÄÔáÆÖ
ÄÏÇÔÕÑ Tg=Tm ÃÖÆÇÏ ÃÓÂÕß T 0g=T

0
m. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (135) Ë (136) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
T 0g=T

0
m. £ ÕÂÃÎËÙÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËT 0g=T

0
m ÑÕ

k ÒÓË 0;214T 0g=T
0
m 4 0;491.

¯ËÉÇ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ÕÂÃÎ. 21 (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ T 0g=T

0
m � 0;25) Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂ-

ÃÑÕ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 3 ÆÑ 15¬
Ä ÔÕÈÍÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒËÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ±®®¡ËÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ (±ª¢), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ.

£ÞÒÑÎÐËÏÓâÆ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ±®®¡
ÒÓË

T 0g
T 0m
� 0;25 : �137�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (137) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ:

T0 � Tm

3

�
4Tg

Tm
ÿ 1

�
: �138�

´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±®®¡ Tg=Tm � 0;82, Â
T0 � 6 ¬, ÕÑ Tm � 7;89 ¬, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ±®®¡ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 18), ÐÑ ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
±®®¡ [128] ì 13,8 ¬. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ±®®¡ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒË ±®®¡, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒË.
´ÂÍÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ª ÇÔÎË Ö ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tg � 13;8 ¬, ÕÑ ÇÅÑ Tm � 16;83 ¬ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ±®®¡ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tg=Tm ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ DE � ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [127],

DE � � 26kTg ; �139�

ÒÓË Tg � 13;8 ¬ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ DE � � 0;115 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ f ��7;6 ´¤Ù. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÕÓÂÐÔ-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÑÛ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ DE. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ CH3-ÅÓÖÒÒÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [128], ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
fmax, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. DE � h fmax. ª ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®®¡
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ fmax �

0,7

k

k1(lq)

k1(p)

k2(p)

k2(lq)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 T 0g=T
0
m

²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ
k2 ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (p) Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (lq) ÑÕ T 0g=T

0
m [117].
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� 400 ¤¤Ù [128], ÕÑ DE=DE � � fmax=f
� � 0;053 (ÚÕÑ ÃÎËÊ-

ÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ
[58]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÑÙÇÐÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [111] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ hTg=Tmi �
� f �k� Ë ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎË ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ k2 ×ÓÂÍÙËÌ ÑÕ �Tg ÿ T0�=�Tm ÿ T0� ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ �0 < �Tg ÿ T0�=�Tm ÿ T0� <
< 0;734�. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË k1 Ë k2 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ.
µ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: 0;745 < k1 < 0;71, 0;655 < k2 < 0;7, Ö ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ: 0;558 < k1 < 0;6, 0;364 < k2 < 0;539. ±ÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÚÈÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

12. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ
ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÎË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌ-
ÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
¿ÕË ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄâ-
ÊÖáÜËÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÐËâ. ²ÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÂØ (±¿¿¬)
[130 ë 132], ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆÇ (±¶³) [133, 134] Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ì ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂØ
(±³¶) [135] Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎË-
ÂÓËÎÇÐà×ËÓÍÇÕÑÐÂØ (±¡¿¬) [136].

£ ÔÕÂÕßÇ [130] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÐËâ ±¿¿¬ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÇÔËÏÃÂÕÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ±¿¿¬ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÊ-
ÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ±¿¿¬. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔ-
ÔÞ, ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÑÎËÔÖÎß×ÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑ-
ÒÎÂÔÕÑÄ [135]. £ ÔÕÂÕßÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¿¿¬ ÒÓË T�180 ë
300 �³ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-

ÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [137]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÐÑÔÂ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ f � 0;33.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÔÕÂÕßÇ
[138], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆÂ-66, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÂÕßâØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ì ±¿¿¬, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

±ÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ö ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [139]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÑ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ô
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÓÇÆË
ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÂÏË-
ÆÞ, Ë ÕÓËÃÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÑÎËËÏËÆÞ, ÒÑÎË-
×ÇÐËÎØËÐÑÍÔÂÎËÐÞ, ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÒÑÎËÑÍÔÂÆËÂÊÑ-
ÎÞ Ë ÆÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÂÓ-
ÂÏËÆÐÞØ (¬ÇÄÎÂÓ ì ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÏËÆ,
¯ÑÏÇÍÔ ì ÒÑÎËÏÇÕÂ×ÇÐËÎÇÐËÊÑ×ÕÂÎÂÏËÆ) Ë ÒÑÎËÑÍÔÂ-
ÆËÂÊÑÎßÐÞØ (±°¥) ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÕËÓÂÐËË, ÒÑ-
ÎËÂÓÂÏËÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖØÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [141] âÄÎâÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) ÓâÆÂ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ, ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÂ ËØ ÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÒÓËÏÇÐÈÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÆÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(EIMI) ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì àÐÇÓÅËË ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(Edip-dip Ë H-ÔÄâÊË), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Edisp) (ÕÂÃÎ. 22).

´ÂÃÎËÙÂ 21. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ k1 Ë k2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ* Tg=Tm

å Tg, ¬ Tm, ¬ T 0g=T
0
m Tg=Tm A k1 k2

1 134 273 0,491 0,491 11 0,596 0,364

2 ì ì 0,29 33,62 0,599 0,277

3 4,2 5,12 0,25 0,82 38,12 0,599 0,279

4 ì ì 0,21 42,62 0,599 0,287

* £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ (å1) ÄÏÇÔÕÑ T 0g=T
0
m ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ Tg=Tm. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (å2ë 4) T 0g=T

0
m ËÏÇÎÑ ÕÑÕ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ

ÄÞÛÇ.
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13. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐà×ËÓÍÇÕÑÐÂ
ÐÂ ÕÓÇÐËÇ Ë ËÊÐÑÔ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ [141], ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Edisp ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Edip-dip ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÖÔËÎËâ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÇÐËË Edisp ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
Fmol. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Edisp ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Edip-dip

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÎËÛß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ Ñ ÅÂÓÂÐ-
ÕËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ffr �
� Fmech � Fmol). ±ÓË ÔÖØÑÏ ÕÓÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÏÂÊÞ-
ÄÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Edisp ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Fmech. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ffr Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ
Fmech, ÕÂÍ Ë Fmol. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
±¡¿¬ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ Fmech ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÎËÏÇÓ, ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÏÂÛËÐÇ ÕÓÇÐËâ ÕËÒÂ ª-47 Ô
ÛÂÓÑÄÞÏ ÍÑÐÕÓÕÇÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
10 ®±Â ÒÓË ÕÓÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÔÕÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [141]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¿¬ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏË (reduced) ÄâÊÍÑÔÕâÏË Zred � 0;75 Ë 0,53 ÆÎ Åÿ1. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏË (ÓËÔ. 24). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ÆÑ
0,7 Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, Â ÐÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÏÑÅÎË ÔÄËÆÇ-

ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fmech Ë
Fmol, ÎËÃÑ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ±¡¿¬ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÚÇÏ f � 0;5, ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ×ËÐÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÓÇ-
ÐËá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÛÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Zred ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,4 ÆÑ 2,49 ÆÎ Åÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 24).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ËÊÐÑÔ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ) ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Zred ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Zred.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓË ÕÓÇÐËË±¡¿¬Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Zred
ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,53 ÆÎ Åÿ1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ËÊÐÑÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
f � 0;55, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ×ËÊË-
ÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Zred ÑÕ 0,75 ÆÑ
1,0 ÆÎ Åÿ1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇÏ ËÊÐÑÔÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÔËÏÃÂÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 22. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ

±¡¿¬ ±¡¿¬-F ±³¶ ±¿¿¬ ±¶³ ¬ÇÄÎÂÓ ¯ÑÏÇÍÔ ±°¥

¢ÎÑÍË ¡ÓÏËÓÖáÜËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ

¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Í¥É ÏÑÎßÿ1

421 444 461 258 73 308 249 144

°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë H-ÔÄâÊÇÌ

Í ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË, %

18 25 32 9 9 45 45 37

°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË, %

82 75 68 91 91 55 55 63

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ (ÔÓÇÆÐËÌ),
P � 10 ®±Â, v � 0;5 Ï Ôÿ1

0,4 0,75 0,8 0,6 0,45 0,35 0,45 0,25

0,8
ffr

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÆÎ Åÿ1

I II III
2,0

ª
ÊÐ
Ñ
Ô,
Ï
Å

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,41 ÆÎ Åÿ1

0,53 ÆÎ Åÿ1

0,75 ÆÎ Åÿ1
1,0 ÆÎ Åÿ1

1,16 ÆÎ Åÿ1

2,49 ÆÎ Åÿ1

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊÐÑÔÂ ÑÕ Zred ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¿¬ [141].
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¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Zred, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ±¡¿¬ ÆÑ 200� 103 ¥Â (Zred �
� 2;49 ÆÎ Åÿ1), ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÑ 0,4 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÇÐËË
ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ±¡¿¬ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÒÑÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÒÓË ÕÓÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
±¡¿¬.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂ (±³¶)
ÒÑ ÔÕÂÎË ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ô ±¡¿¬ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Edisp (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 22). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇ-
ÐËâ ±¡¿¬ Ë ±³¶ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
(Zred � 0;5 ÆÎ Åÿ1) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(ÓËÔ. 25).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¡¿¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ F Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ö ÂÐÂÎÑÅÂ. °ÃÞÚÐÑ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ-ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÂÕÑÏÂÏË F, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÇÐËâ ±¡¿¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ×Ç-
ÐÑÎÂ ¡, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑÒËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (ÒÑÎËÏÇÓ 3), Ë
±¡¿¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡F Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ (ÒÑÎËÏÇÓ 1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ 1 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ f � 0;8, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ 3 f � 0;55 (ÔÏ. ÓËÔ. 25).

±ÓËÚËÐÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô
ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÐÕË×ÓËÍÙË-
ÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË (e%). µ ±¡¿¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
¡F Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ e% ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Zred ÆÑ 25 ë 80% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
200% Ö ÂÐÂÎÑÅÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÇÐËË
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÊÐÑÔÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ.

14. ¹ÂÔÕËÚÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ

¤ÓÖÒÒÂ ÕÓËÃÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎÇÌ: ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ (±¿¿¬) Ë ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß-
×ËÆ (±¶³). ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÚÕÑ Ë
Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 22).

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËËÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÛÇ (> 90% ÆÎâ ÒÑÎË-
ÂÓËÎÇÐà×ËÓÍÇÕÑÐÂ), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ (70 ë 80%),
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 26) ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¡¿¬, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ±¡¿¬, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÐßÛÖá ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß (� 0,5 ë 0,75 ÆÎ Åÿ1). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕÑÄ (±¿¿¬, ±¶³) ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÆÑ
� 70%) ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ì ÑÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: 140 ë 143 �³ Ö±¿¿¬Ë 90 ë 100 �³Ö±¶³.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÓÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
×ÂÍÕÑÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Edisp àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÃÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔ-
ÕÞ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

15. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

®ÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇ-
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ: 1 ì ±¡¿¬-F Ô Zred � 0;5 ÆÎ Åÿ1, 2 ì ±³¶ Ô Zred �
� 0;5 ÆÎ Åÿ1, 3 ì ±¡¿¬ Ô Zred � 0;5 ÆÎ Åÿ1, 4 ì ±¡¿¬ Ô Zred �
� 2;49 ÆÎ Åÿ1 [141].

0,8
ffp

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
00:00.0 04:00.0 08:00.0 12:00.0 16:00.0 20:00.0 24:00.0 28:00.0

£ÓÇÏâ, ÏËÐ

1

2

²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ: 1ì±¿¿¬, 2ì±¶³ [141].
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ÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²âÆ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ±¿¿¬ Ë
±³¶, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ: 0,6 Ö ±¿¿¬
Ë 0,45 Ö ±¶³ (ÔÏ. ÓËÔ. 26).

£ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ±¿¿¬ Ë ±¶³ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÔÂá-
ÜËÏËÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ±¶³. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂÐËâ [142]. ¥ÂÉÇ
ÒÓË ÕÓÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ±¶³ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÕÓÕÇÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÎËÒÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÕßË [141] ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÕÇÐÊËÇÌ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ ÎËÛß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍËØ ÕÓËÃÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÒÑ
ÔÕÂÎË, ì àÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

£ÞÄÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 14 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÇÆËÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÔß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖ-
ØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÒÓË
ÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂÐËâ, ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÂÊ-
ÍË, ÓÇÊÍÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÆÓ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ
ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ S, F.

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÑÅÇÊËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂ-
ÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑ-
ÚÇÕÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ, ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÒÑÎËËÏËÆÑÄ Ë ÆÓ. £ÔÈ àÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÖÔÎÇ ÙË×ÓÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÒÓÑÜÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇ-
ÕËÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÆÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑ-

ÆÇÎß Ë ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
78 ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË Ë 122 ÃÂÊÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÐËÉÇÐ ÐÂ 52% ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍËÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. ¥ÓÖÅÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ØÎÑÓËÆÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË Ë ÑÙÇÐÍÇ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔË Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÒÎÂÔÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ, Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ.
µÚÕÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÈÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÒÙËá
¿£®-ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¬ÂÔÍÂÆ" (ª¯¿°³ ²¡¯). ²ÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÎÂÔÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂ), ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

£ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá Ë
ÂÐÂÎËÊÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÍÕáÂÕÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 200 ë 250 ¤Ù.
³ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËË ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞ-
ÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ±Ñ-

´. 193, å 6 ¥¡­¾¯¦«º¦¦ ²¡©£ª´ª¦ ²¡¢°´ ±° µ³°£¦²º¦¯³´£°£¡¯ªÀ ®°¥¦­¦« 665



ÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓÂÆËÖÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛËÕß ÑÃ-
ÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÌ k1 Ë ÓÞØÎÑÌ k2
×ÓÂÍÙËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÇÐ
ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÕÓÑÐÖÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ
ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÎË. ´ÂÍËÇ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜËÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ ÕÓÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓ-
à×ËÓÍÇÕÑÐÂØ, ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆÇ, ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂØ Ë
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐà×ËÓÍÇÕÑ-
ÐÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÖÚÛÇ ÒÑ-
ÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÐËâ ÒÑ ÔÕÂÎË Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊÐÑÔÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÏÂÕËÍÂÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËáÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÐ Ë ÑÉÑÅÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÏÞØ ª¯¿°³ ²¡¯ Ë ®ÑÔÍÑÄÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ (®¤³µ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÒÓÑÇÍÕ "´ÇÑÓÇÕËÍÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÊÆÂÐËÌ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÓÑÊ" åFSWG-2020-0007 (®¤³µ) Ë ÕÇÏÞ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ å 075-03-2023-642 ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶. £ ®¤³µ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÒËÔÂÐÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô
ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ª¯¿°³
²¡¯ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑ ÔÕÂÎË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
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Further research on the improvement of models and computer programs
for the prediction and analysis of the physical properties of polymers
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Investigations carried out in recent years on the development of models and computer programs for predicting and analyzing the
physical properties of polymers are described. The method for constructing diagrams of compatibility of water permeability and the
glass transition temperature, density, the thermal expansion coefécient, the cohesion energy, etc. is analyzed. Computer synthesis of
network polymers and the possibility of predicting the thermal expansion coefécient of materials based on polyvinyl chloride and the
elastic modulus of composites with a number of aromatic polymers are considered. The effect of a solvent (plasticizer) on strength and
viscosity is analyzed. Considerable attention is paid to the use of self-oscillations excited during deformation of polymer élms in
actuators of nanomechanical devices. The calculation of the viscosity of dispersions of spherical nanoparticles with an adsorption
polymer layer in a polymer melt and in a low-molecular liquid is carried out. The principles of predicting the coefécients of molecular
packing of amorphous-crystalline polymers and their solvents are stated, and the inêuence of the chemical structure of heat-resistant
thermoplastics on friction against steel is also estimated.

Keywords: diagrams of compatibility of physical properties of polymers, computer synthesis of network polymers, glass transition

temperature, cohesion energy, water permeability, thermal expansion coefficient, actuators of nanomechanical devices, strength and

viscosity of plasticized polymers, molecular packing coefficients, friction coefficients
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