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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ [1ë4], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ ÛÂÓÂÏË ì ÕÄÇÓÆÞÏË ËÎË ÏâÅÍËÏË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá

ÓÇÛÇÕÍÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [1ë4]. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÛÂÓÑÄ-ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÂÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.

¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [5ë7].
±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËË
Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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¡ÐÂÎËÊ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÔÍÓÞÎ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÇÊÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÑÄ), ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÉÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ Ë ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÎËÛß ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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¥ÓÖÅÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÃÑ ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [8] ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [10]
Ë ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [11ë16], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[17ë24].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÔÄÑËØ ÖÊÎÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Õ.Ç. àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÐÇÛÐââ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÊÎÞ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç.
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÎË ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÂÎÇÇ.

°ÔÐÑÄÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25ë31] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ 80-Ç ÅÑÆÞ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [32ë52],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÐ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÉËÆÍÂâ Ë
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÞ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÐÂâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÖÉÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [46, 47]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-

ØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÖÊÎÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ Í ÐÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ
ÊÂÐâÕß ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¦ÅÑ ÙÇÎß ì
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ÞÃËÓÂâ ÒÑÆØÑÆâÜÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

Re; A
�

D, Ïà£
a, A

�

rs�0�=r0
rs�Tb�=r0
rl=r0
rb=r0
�rs ÿ rl�=r0
�rl ÿ rb�=r0
Tm=D
Tb=D
DHm=D
DHsub�0�=D
DHsub�Tb�=D

3,09
3,7
3,156
1,06
0,899
0,776
0,751
0,123
0,025
0,57
0,63
0,94
5,4
5,0

3,76
12,2
3,755
1,00
0,920
0,804
0,782
0,116
0,022
0,59
0,62
1,00
6,6
5,5

4,01
17,2
3,992
0,99
0,926
0,800
0,791
0,126
0,009
0,58
0,60
0,99
6,7
5,4

4,36
24
4,335
0,98
0,952
0,827
0,803
0,127
0,024
0,58
0,59
0,99
7,1
5,5

1,01�0,04
0,92�0,02
0,80�0,02
0,78�0,02
0,123�0,005
0,020�0,007
0,58�0,01
0,61�0,02
0,98�0,03
6,4�0,7
5,4�0,2

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ U�R� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÄÑÊßÏÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, D
ì ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Õ.Ç.

U0�Re� � 0; U�Re� � ÿD; �1�
Â ÕÂÍÉÇ m ì ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ. ªÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÓÑÏÇ ÄÞÛÇÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ a, Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
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ÇÆËÐËÙÂØ D Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Tm Ë Tb ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,DHm

ìÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, DHsub

ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
r0 � m

���
2
p

=R3
e , ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Re ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÓÂÄÐÑ Re, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, rs�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, rl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë rb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ [53ë66], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ [57, 67ë69] Ë
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÎË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÄÐÂ

E � ÿ 1

2

X
i; j

U�Rij�; �2�

ÅÆÇ i; j ì ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, Rij ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË, U�Rij� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË Rij ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ., ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÕÑ
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (2). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ (1). ¯Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�R� � D

��
Re

R

�12

ÿ 2

�
Re

R

�6�
: �3�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-

ÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ a Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÄÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ:

a � Re: �4�
¡ÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÅÆÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ esub, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2)
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂë
¥ÉÑÐÔÂ, ÒÑÄÕÑÓââ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÐËÅÇ ¬ËÕ-
ÕÇÎâ [68]. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2)
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©ÆÇÔß Ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÆÑ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ C1 Ë C2 Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÓÂÄÐÞ [68]
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ÅÆÇ nk ìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ka ÑÕ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÒÕËÏËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆËÏ
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ:
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÔÏ.
[68, 70ë72]). £ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ: àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,01% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [73, 74]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Ne, Ar, Kr, Xe) ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75ë77]), ÐÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ.

¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ, ÓÂÄÐÂ
Tm � 0; 61D [78], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇ-
ÐËâ, Â ÐÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (D Ë Re Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ÂÓßËÓÖâ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

U�R� � ÿD exp

�
ÿ�Rÿ Re�2

2Dr2

�
; R > R0;

1; R < R0.

8<: �7�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�R� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ: R; Re; R0. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ R0 ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ: ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Dr, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Re, Õ.Ç.
Dr � cRe, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ [79]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ (3), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë
ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÆÂÎÇÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÂÍÂÐÔËË. ³ÖÕß ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÅÓÖÃÂ, ËÃÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÔÕâÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÂ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË
ÖÊÎÂÏË, ÄÞÆÇÎËÏ ÑÃÝÇÏ V ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ rsV=m ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÄÐÑ 6rsV=m. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ rl, Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
�rs ÿ rl�V=m ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ 12 ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ 6�2rl ÿ rs�V=m, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ

q � 24ÿ 12
rs
rl
: �8�

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ÄÑÆâ DHsub�Tm�ì àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ DHsub�Tm� � DHm, ÅÆÇ DHm ì
ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
12 ÔÄâÊâØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ

q � 12

1� DHm=DHsub�Tm� : �9�

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÊÂÏÇÐËÎË DHsub�Tm� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DHsub�Tb� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÎËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÓÕÂÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÖ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,15� 0,06. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâ ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
5,6� 0,2 ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÆÂÐÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ)

³ÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ

Ne Ar Kr Xe ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

¶ÑÓÏÖÎÂ (8)

¶ÑÓÏÖÎÂ (9)

10,10
(5,74)
10,07
(5,22)

10,27
(5,94)
10,15
(5,49)

10,11
(5,35)
10,14
(5,45)

10,19
(5,63)
10,19
(5,56)

10,17�0,08
(5,66�0,25)
10,15�0,04
(5,43�0,15)

3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
[80]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 561 ÂÕÑÏÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 [81]. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ËÍÑÔÂàÆÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 55 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ [52].

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ËÍÑÔÂàÆÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ m ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ mR, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ
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ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÐÂ ÐÇÌ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ, ÔÑÇÆËÐËÄ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ, ÒÑÎÖÚËÏ 20
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÒâÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ mR. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ
30 ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ m ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑÏÇÔÕËÄ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ àÕË
ÕÑÚÍË ÎËÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, Ë
ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, 30�mÿ 1�
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë 10�mÿ 1��mÿ 2�
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑ
10m2 � 2, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ m ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [80]

n � 10

3
m3 � 5m2 � 11

3
m� 1: �10�

©ÂÒÑÎÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÇÆËÐËÏ ÄÇÓÛËÐÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÎËÐËâÏË, ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎËÏ ÐÂ m
ÚÂÔÕÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇØ
ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [82ë88]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ
ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎË-
ÚËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ËÎË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÂ (10), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË R0 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ R, Â ËÏÇÐÐÑ
[80]:

R � 0; 951R0: �11�
¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ.

¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË ÔÄâÊË ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎËÐÑÌ
R0 Ë ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎËÐÑÌR. ¹ËÔÎÑ
ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ,
ÓÂÄÐÑ 5 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÄÑÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, 1 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë 6 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¡ÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ËÏÇÇÕ 6 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÑÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, 2 ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë 4 ÔÓÇÆË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¡ÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ËÏÇÇÕ 6 ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÒÑ 3 ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÖÏÏËÓÖâ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË m ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ A ÔÄâÊÇÌ ÆÎËÐÑÌ R Ë B ÔÄâÊÇÌ ÆÎËÐÑÌ R0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ [89]

A � 10m3 � 2m; B � 10m3 � 15m2 � 5m: �12�

²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 561 ÂÕÑÏ, Õ.Ç. 5
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ [81]. ¡ÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÊÂÕÇÏÐÇÐÞ

Â Ã

²ËÔ. 2. ­ÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 55 ÂÕÑÏÑÄ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ (Â) Ë ÐËÉÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¬ÖÐÙÂ Ë ¢àÓÓË [52]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Â) ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑ 6 ÂÕÑÏÑÄ-ÛÂÓÑÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ã) ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÑÐ ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) Ë ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÂÕÑÏÞ

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [89]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ

E � ÿAU�R� ÿ BU�R0�; �13�

ÅÆÇ U�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °Ð ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ
ÿD, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. (1)). ³ÚË-
ÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá Re, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (13):

E � �A� B� ÿ 1

2
U00�Re�

h
A�Rÿ Re�2 � B�R0 ÿ Re�2

i
:

�14�

°ÒÕËÏËÊËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÄÞÃËÓÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A�Rÿ Re� qRqR0
� B�R0 ÿ Re� � 0: �15�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11) R � 0; 951R0, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

R0

Re
� 0; 951A� B

0; 904A� B
� 1� 0; 047A

0; 904A� B
;

E � �A� B� ÿ 1; 2 � 10ÿ3 ABR2
e U
00�Re�

0; 904A� B
: �16�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÑÃÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÓÂÄÐâÎËÔß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Re ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÄ Ä (16) ÑÃÓÂÕËÎÑÔß ÃÞ
Ä ÐÖÎß. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í àÕÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (16) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë
¥ÉÑÐÔÂ 2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3% ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÕÑÏ
ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÍÑÎÑ
1000 [90].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË (àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË) ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ �eLJsub� [90ë94] Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ �eshsub� [89], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ.

4. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A13 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

²ÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ Ekin ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ A13

ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Eex [34].
¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eex ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÄÇÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÉËÆÍÑÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.

¯ÂÊÞÄÂâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÞÏ, Â ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍËÏ, ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ A13

Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, Â Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÐÇÌ. °ÃÏÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÍÑÓÇÐß ËÊ

2 °ÃÓÇÊÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÑÕÄÇÚÂ-
ÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛË-
ÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

´ÂÃÎËÙÂ 3.¿ÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
D) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ �eLJsub� [92ë94] Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ �eshsub� [79, 89] ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �Zsh� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ �ZLJ� ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË

m� n�
¿ÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË

ÐÂ ÂÕÑÏ
°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ

ÔÖÃÎËÏÂÙËË

eshsub eLJsub Zsh ZLJ

1
2
3
4
5
6
7
8

13
55
147
309
561
923
1415
2057

3,171
4,165
4,632
4,900
5,072
5,192
5,281
5,349

3,410
5,076
5,962
6,495
6,848
7,099
7,286
7,4295

0,873
0,943
0,958
0,985
0,996
1,003
1,007
1,010

0,922
0,961
0,977
0,984
0,990
0,995
0,997
0,999

� m ì ÐÑÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, n ì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË

d � 2

n�nÿ 1�
X
i<j

�hr2iji ÿ hriji2
hriji2

�1=2
; �17�

ÅÆÇ rij ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï ÂÕÑÏÂÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A13 ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂÕÑÏÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä
ÔÄÑËØ ÖÊÎÂØ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ d (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ d ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

hr2�t�i � 1

nk

Xn
i�1

Xk
p�1

h
ri�tp � t� ÿ ri�tp�

i2
: �18�

©ÆÇÔß iìÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, tp ìÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
k ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ri�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆÄÖØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì Ä ÉËÆÍÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

3 4 5 6 7 3 4 5 76

Eex=D � 7;59

Ekin�D� Ekin�D�

Ekin�D�Ekin�D�

Ekin�D�

Eex=D � 11;01 Eex=D � 12;88

Eex=D � 14;13 Eex=D � 16;23

Â Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 3. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ekin ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eex (Ä ÇÆËÐËÙÂØD) [34]
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²ËÔ. 4. ©ÐÂÚÇÐËâ d ì ÍÑÓÐâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË (ÔÏ. (17)) ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂA13

ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ [34]
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÑÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓËÔ. 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
ÕÄÇÓÆÑÏÖ ËÎË ÉËÆÍÑÏÖ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ, Â
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ.

°ÃÓÂÃÑÕÂÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Eex ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ËÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ Ef

ex � 10; 5D ÆÑ Em
ex � 16; 0D.

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË �Ekin ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�Ekin � �3nÿ 6� T
2
; �19�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËá, ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A13 ËÏÇÇÏ

�Ekin � 33
T

2
: �20�

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá El ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂEex, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£ÄÇÆÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z �
�Ekin

Eex
; �21�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ 1/2. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.

¿ÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ De
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË, ÍÂÍ

De �
�Ekin ÿ El

Z
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ De ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÃÎ. 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ �fl� Ë ÕÄÇÓÆÑÏ �fs�
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ �wl� Ë
ÕÄÇÓÆÑÏ �ws� ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ËÃÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4, ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÐËÉÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÊÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ g ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÇÔÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ

ws �
�
1� g exp

�
ÿDe

T

��ÿ1
;

wl � g exp

�
ÿDe

T

��
1� g exp

�
ÿDe

T

��ÿ1
: �22�
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²ËÔ. 5. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂA13 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ D): (1) Eex � 7; 59 (ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ); (2) Eex � 16; 23
(ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) [34]

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
¿ÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ D

Eex Ekin Z El De fl=fs

7,6
11
12,9
14,1
16,2

3,48
4,63
5,11
5,44
6,0

0,46
0,42
0,40
0,39
0,37

ì
3,56
4,15
4,48
5,07

ì
2,5
2,4
2,5
2,5

0
0,1
0,4
1,8
4,0
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ws�Tm� � wl�Tm�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Tm � De
ln g

: �23�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ [34] àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
De � 2; 5D Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ Tm � 0; 31D, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
g � 3 � 103.

³ÓÂÄÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ­ÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ A13 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÇÅÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÆÂÎË ÑÕ
ÄÂÍÂÐÔËË. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ

De � e13 ÿ e14; �24�
ÅÆÇ en ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [91, 96], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A13 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ De � 2; 84D. ¿ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [37],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ A13

ËÏÇÇÕ ÕÓË ÃÎËÊÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2; 85D, 2; 88D Ë 2; 93D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ A13 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏ,
ÒÇÓÇÛÇÆÛËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÆ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ 15. ¬ÎÂÔÕÇÓ A13 Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=5. ¿ÕÂ ÑÔß ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ

ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÂ ÐÂÆ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÐÂÆ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í 3D.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [42]. ¯Â
ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [42]. ¿ÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÕÇÓâáÕ ÔÕÑÎß ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7) ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÃÑÍÕÂàÆÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3; 45D [90ë94]. £ËÆËÏÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ. £ÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ
ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
ÐÂÆ ÑÃÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ àÕËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÔÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ

DU � ÿU�Re� ÿU�1; 687Re� � 2U�1; 437Re� � 0; 66D:

0 2,86 2,88 2,93 4,74 4,78

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [42]. ¸Ë×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Eex (Ä ÇÆËÐËÙÂØ D). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ

3,42 3,70 3,87 3,91 4,88 5,00

²ËÔ. 7. ³ÇÆÎÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 [42]. ¸Ë×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Eex (Ä ÇÆËÐËÙÂØ D), Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
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¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô 0; 56DìÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6, 7. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË �A55; A147�
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÎËÊÍÂâ Í 2; 84D, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËáÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
De � 2; 5D. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ¿ÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖáÏÑÆÇÎß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖáÑÃÑÎÑÚÍÖ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (12) Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÄÛË-
ÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (15). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÇÐ 180. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÓâÇÕÔâ 3 ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í 3D. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. °ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖ-
ÅÖá ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÑ
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©ÆÇÔß R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÐÑÉËÕÇÎß 11/12 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ËÔÍÑÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

g � 22mTR2
0
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: �25�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ËÃÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÓÂÄÐÑ 1200 ÆÎâ
Ne, 11 000 ÆÎâ Ar, 38 000 ÆÎâ Kr, 98 000 ÆÎâ Xe.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ë àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏÇÕÑ-
ÆÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓËÏÇÓ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÑ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÔÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ àÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË

·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕËÒ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¿ÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, D

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ

nv na g

°ÆÐÑÂÕÑÏÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

¥ÄÖØÂÕÑÏÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

a; c�

a; d
b; c
b; d
a; e
a; f
b; e
b; f

2,96
3,91
3,91

4,17
4,88
5,17
5,88
5,90
6,87
6,87
7,86

12
12
12

30
30
36
36
30
30
36
36

15
25
5

16
50
16
50
39
171
35
155

180
300
60

480
1500
586
1800
1170
5130
1260
3580

� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: a ì ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÇÆÐËÇ, b ì ÄÂÍÂÐÔËË
ÐÇÔÑÔÇÆÐËÇ, c ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, dì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÐÇÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, e ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÇÌ, f ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÐÇÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÇÌ.
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ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13

âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ. ´ÂÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÄÑËØ ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ËÏÇáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÆÑÃÐÞÏË Ë
ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

5. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÂÍ ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ A55 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÃÎ. 5.
¬ÎÂÔÕÇÓ A55 ÔÑÆÇÓÉËÕ 42 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ: 12 Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë 30 Ä ÔÇÓÇÆËÐÂØ ÔÕÑÓÑÐ 20 ÕÓÇÖÅÑ-
ÎßÐËÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3D ÓÂÄÇÐ

g55 � 12 � 75 � 900:

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌA147, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
92 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3D Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÖÊÎÂÏË, ÓÂÄÇÐ

g147 � 12 � 175 � 2100:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑm ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÓÂÄÇÐ

gm � 12�20m2 ÿ 5�;

ËÃÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ 20 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ m2 ÏÂÎÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÇÓÛËÐ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ nsur � 10m2 � 2 ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

gm
nsur
� 24ÿ 108

10m2 � 2
; �26�

Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

£ÞâÔÐËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm � 0; 31D ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä 20
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
±ÓÑÆÇÎÂÇÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë ÔÚËÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÞÏ nv, Â ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ na ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ËÏÇÇÏ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ

w1 � nvna exp

�
ÿDe

T

�
; �27�

ÅÆÇ De ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ

w2 � nv�nv ÿ 1�
2

na�na ÿ 1�
2

exp

�
ÿ 2De

T

�
; �28�

Õ.Ç. w2 � w2
1=4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ k
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ

wk � wk
1

�k!�2 : �29�

©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
�k!� Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �k!�. £ ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ [46, 47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A147. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË i ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z �
X
i

ai

�
g exp

�
ÿDe

T

��i
; �30�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß ai ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, g Ë De ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
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àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [46, 47] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊ ÓËÔ. 8
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (22), ÒÓËÚÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ g4 1,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ws Ë wl âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ekin � ZEexws � Z�Eex ÿ DE�wl; �31�

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÄÏÇÔÕÑ De. £ÄÑÆâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ CV � dEex= dT Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÔÚËÕÂâ Z�T� � const,

CV � C
�0�
V �

�
DE
T

�2

g exp

�
ÿDE

T

�
�

�
�
1� g exp

�
ÿDE

T

��ÿ2
: �32�

©ÆÇÔßC�0�V ìÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÑ

CV � C
�0�
V �

DE2

4T 2
m

; �33�

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tm ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (23):

g exp

�
ÿDE
Tm

�
� 1:

°ÃÓÂÃÑÕÂÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (23), (32) ÆÂÐÐÞÇ
ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55. ¦ÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ C

�0�
V � 80, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß

ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ DE � 17D Ë ÆÂÎÇÇ ËÊ (33)
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: g � 1023.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 250D ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë 230D ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ DE � 20D.

¯ÂÌÆÇÏ ÑÕÔáÆÂ ÛËÓËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
Îââ ÇÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ws=wl

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 0,2, Õ.Ç. ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (22) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ 3T 2

m=DE Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0; 02D ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55, Õ.Ç.
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0; 31D ÆÑ
0; 33D. ¥Îâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 4 ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0; 26D ÆÑ 0; 36D.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
DE � kDe, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ DT � 1=k, Õ.Ç. ÆÎâ
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A147 (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØD) [46, 47]
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²ËÔ. 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [46, 47]: (Â) ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ; (Ã) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË

1176 ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯. 1994



ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÒÖÍÎÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ, ËÃÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A14 Ë àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[42]. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ. ³ÓÇÆË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÓËÔ. 10,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃÑÍÕÂàÆÓÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2; 62D [96]. ¹ÇÓÇÊ àÕÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ [42]. ´ÓË ÒÇÓÄÞÇ ËÊ ÐËØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ Ä
ÆÓÖÅËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ A55.
³ÕÑÎß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ. ªØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÓÂÊÆÇ-
ÎËÄ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ De ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËÇÌ,
ÐÂØÑÆËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(21): De � e55 ÿ e56, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [91] ÒÑÎÖÚÂÇÏ
De � 2; 64D.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [45]. £ ÕÂÃÎ. 6 ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ De Ë ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ eb, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE � 17D ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ A55 Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ De ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ÂÕÑÏÑÄ.
¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÇÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ga � g1=k � 104, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (26).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂA55 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÐÇÓÅËË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ D

¯ÑÏÇÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

1 2 3 4 5

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
£ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË

2,87
1,14

ÄÇÓÛËÐÂ

2,63
5,87

ÄÇÓÛËÐÂ

5,51
0,65
ÅÓÂÐß

5,75
0,47
ÅÓÂÐß

7,06
6,88
ÍÑÓ

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ 17D ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ

0 4,48 8,16

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A14 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [42]. ¸Ë×ÓÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eex (Ä ÇÆËÐËÙÂØ D). ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ËÎË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ

0,78 1,90 2,00 4,91

²ËÔ. 11. ³ÇÆÎÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A14 [42]. ¸Ë×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ D), Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ËÆËÏÑ,
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÇËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÉËÆÍÑÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12 Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 13: ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÄÇÓÆÑÇ Ë
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÂÓßÇÓÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ØÄÑÔÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ

ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÂÊÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÑÆÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 11 ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
£ ÍÎÂÔÕÇÓÇ A55 ÑÆÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 6
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÎË 9 ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÆÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 5; 6� 0; 2 ÂÕÑÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ
Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÂÓÅÑÐÂ A55 àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ àÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13,
ÐÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ A13, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ A55, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 14,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 3.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÍÎÂÔÕÇÓ A55 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÐÂ ÓËÔ. 14 ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË I

Â Ã

Å

Æ

Ä

²ËÔ. 12. ³ÕÂÆËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [45]

8,50

2,63

6,16

5,51

6,22

5,75

7,06

13,94

Ã Ä Å Æ

4,01

2,87

Â

²ËÔ. 13. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 12

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÉËÊÐß. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3 ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 14,
15 ÑÐ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÅÑ ÅÂÊÑÏ. £ ÒÎÂÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÎËâÇÕ
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÅÂÊÇ, ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÄÞÔÑÍÑÌ. ³ÚËÕÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 14, 15 ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÄÓÇÏÇÐÐÞØÛÂÅÑÄ �t � 3 � 10ÿ13 c� ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ N � �vst�ÿ1 � 1 � 1022 ÔÏÿ3, ÅÆÇ v ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
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ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÑÐ ËÏÇÇÕ ÉËÆÍÖá
ÄÐÇÛÐáá Ë ÕÄÇÓÆÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÑÎÑÚÍË, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
III ÍÂÍ ÄÐÇÛÐââ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÉËÆÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ A147, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ô ÉËÆÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, Ô ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë Ô ÕÓÇÏâ
ÉËÆÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

¯Â ÓËÔ. 15 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ �3nÿ 6�1=2T ËÎË Eex=�3nÿ 6�1=2, ÅÆÇ
3nÿ 6 ì ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
(nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), Eex ìàÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 àÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç.

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂA13. ²ËÔÖÐÑÍ 16
ÆÂÇÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÎËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ËÃÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓËÔ. 14ë16 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ A55 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÇÆËÐËÙÂØD) [52].
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ 1800 ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏÛÂÅÂÏ. µÍÂÊÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ A147 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 38¬ (0,31D) [52].
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ 1800 ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÂÏ.
µÍÂÊÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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²ËÔ. 16. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ A55 [52]: (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ËÍÑÔÂàÆÓÂ; (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÉËÆÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ; (3) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÉËÆÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË

7�
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ÄÂÍÂÐÔËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÂÐÔËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
ÕßÔâ ÒÑ ÐÇÌ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÄÇÓÛÂâ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÄÑËØ ÖÊÎÑÄ, ÃÖÆÖÕ
ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÖÊÎÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÑÕÇÓÇ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ,
ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [97]
(ÓËÔ. 17), ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÓÖÅÂâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [46, 47], ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË

ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÞÄÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ¿ÕË ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÎÂÄÂáÕ ÒÑ ÐÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÄÂÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [98].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ³ÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÏÇÇÕÔâ Ö ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A55 [46,
47]. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 279D ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë
268D ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÃÑÍÕÂàÆÓÂ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 250D ÆÑ 230D. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä

T � 100 K T � 930 K T � 1100 K T � 1270 K

T � 1110 KT � 990 KT � 890 KT � 0 K
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Ã

²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË [97] ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: (Â) ÑÍÕÂàÆÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
891 ÂÕÑÏ; (Ã) ÕÇÕÓÂÆÇÍÂàÆÓ (ÒÑÎËàÆÓÑÐ £ÖÎß×Â), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1289 ÂÕÑÏÑÄ. µÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆ.

²ÂÐÇÇ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÓÇØ, ÚÇÕÞÓÇØ Ë Õ.Æ. ÂÕÑÏÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËË.

£ËÆËÏÑ, ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÕËÎÎËÐÅÇÓÂ Ë £ÇÃÇÓÂ [99]
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÏÑÆÇÎË ³ÕËÎÎËÐÅÇÓÂ Ë £ÇÃÇÓÂ [96]
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ [99], ÕÂÍ Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
[40].

®ÑÆÇÎß ³ÕËÎÎËÐÅÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [98]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, Õ.Ç. ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÊÎÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ ÕÑÚÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [79]. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÊÞÓË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÄÂÍÂÐÔËÌ, Õ.Ç. ÒÖÊÞÓË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 50 ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ³ÕËÎÎËÐÅÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ [99] ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ë ÑÃÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÞÕÂâÔß ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ËÔÔÎÇÆÖâ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÞ
ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕË ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËá
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÍË ÏÑÆÇÎË
³ÕËÎÎËÐÅÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ A13. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ A55 Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [89],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 18 [36], ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [36]. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË (×ÑÓÏÖ-
ÎÂ (17)), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÃË-
ÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A13 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0; 31D, ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A55 ì 0; 32D, Â ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0; 61D [78]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÇÐÆÇÐÙËá ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 19,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ [100].

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Í
ÒÎÂÄÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ä [101, 102]. ²ËÔÖÐÑÍ 20 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ (A Ë
B) Ô ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄAÿ A ËBÿ B ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Aÿ B ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a-
ÚÂÔÕß ÑÕ àÕÑÅÑ. ²ËÔÖÐÑÍ 20 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÑÎÖÚËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £ÄÇÆÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

t0 � Re

v
� Re

�
m

2D

�1=2

; �34�

ÅÆÇ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, D ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t0
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ12 Ô) 1,6 ÆÎâ Ne Ë Ar, 2,0 ÆÎâ
Kr Ë 2,3 ÆÎâ Xe.

£ÄÇÆÇÏ tsl ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ Ë tls ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË
ÖÊÎÂÏË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

tsl � t0
na

exp
De
T
; tls � t0

nv
; �35�

ÅÆÇ nv ì ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, na ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ g � nanv. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ A13.

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÞÔÑÕÖ eb.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í ÄËÆÖ

tsl � t0
na

exp
eb � De

T
; tls � tslg exp

�
ÿDe

T

�
; �36�

Â Ã Ä

²ËÔ. 20. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 110 ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ (ÒÑ 55 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ) ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ [102]. ­ÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÎÞÏ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÇÏÐÞÏ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a-ÚÂÔÕß ÑÕ àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:
(Â) a � 0; 3; (Ã) a � 0; 5; (Ä) a � 0; 9
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [100]. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, g ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑ-
ÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 21.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏáÕ ÄËÆ
�ws � wl � 1�

dws

dt
� ÿnslws � nlswl;

dwl

dt
� nslws ÿ nlswl; �37�

ÅÆÇ nsl � 1=tsl ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë
ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, nls � 1=tls ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37)
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (22).

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÕÂÍ, ÚÕÑ

nsl�T0� � nls�T0� � n0: �38�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÂÓÅÑÐÂ n0 � 4 � 108 Ôÿ1. £ÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ

ws�Tm� � wl�Tm� � 1

2
�39�

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 0 ËÏÇÇÏ w

s
�T 0� � 1,

wl�T 0� � 0 Ë ÊÂÆÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
dT= dt. £ÄÇÆÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ws�Tf� � wl�Tf�, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÏ ws � 0, wl � 1.

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ dT= dt. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ËÏÇÇÕ ÄËÆ �ws �
� w

�0�
s � w

�1�
s �

dw
�0�
s

dt
� ÿ

�
nls � nsl

�
w�1�s :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tm ÿ T0 � T0 ÿ Tf �
�
nls � nsl

�ÿ1 dT

dt
: �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ A13 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÐÂ 10% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT= dt �
� 3 � 109 ¬/Ô. ·ÑÕâ ÓÇÂÎßÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÐÂ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ
105ë106 ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÛÂÅÑÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑëÉËÆÍÑÔÕß ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÎËÄÂÇÕ
ÔÄÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÖÊÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
âÄÎâÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÒË-
ÔÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÔËÎÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ

Eex

T

Tm

Tf

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËË. ³ÕÓÇÎÍË ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Ë Í ÐÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÓÑ×. ².³. ¢àÓÓË ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ¹ËÍÂÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
³º¡ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÕ ÆÎâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë
³ÏËÕÔÑÐËÂÐ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË.
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MELTING OF CLUSTERSWITH A PAIR INTERACTION OF ATOMS
B.M. Smirnov

Institute of High Temperature, Russian Academy of Sciences
13/19, Izhorskaya, Moscow, 127412, Russia
Tel./Fax (7-095) 190-4222
E-mail: postmaster@ufn.msk.su

The use of molecular dynamics to analyse themelting of clusters in which there are pair interactions between atoms exhibits peculiarities
of themelting process that are important for the understanding of themicroscopic nature of phase transitions. One of these peculiarities
is coexistence of solid and liquid phases of a cluster in some temperature region whose width is inversely proportional to the number of
transiting atoms. The melting process is governed by the collective motion of cluster atoms, and a barrier separates solid and liquid
phases. The physical picture of themelting process is obtained bymethods of molecular dynamics. As a result, the liquid state of clusters
with élled shells can be considered as the lowest excited state with a large statistical weight. In addition, simple cluster models, including
a cluster model with éxed knots, can describe the melting process only qualitative.
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¬ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" ("µ¶¯")

²ÇÆÂÍÙËâ "µ¶¯" ËÊÄÇÜÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ ÑÅÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ. ¿ÕÖ ÃÇÔÒÎÂÕÐÖá ÖÔÎÖÅÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÎÖÉÃÂ ª¯¶°®¡¤,
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÇÕâÏ ÑÅÎÂÄÎÇÐËÌ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÅÎÂÄÎÇÐËâ ÉÖÓÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÚÕÖ ÇÜÇ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÉÖÓÐÂÎÂ.

¥Îâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÎÂÄÎÇÐËÌ "µ¶¯" ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒËÔßÏÑ ÔÑ ÔÎÑÄÂÏË

SUBSCRIBE UFN/R

ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ:
infomag@lgrant.mipt.msk.su

°ÅÎÂÄÎÇÐËâ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÉÖÓÐÂÎÂ ÄÞÔÞÎÂáÕÔâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÏÂÐÆÖ

SUBSCRIBE UFN/E

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ ËÎË ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ñ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÉÃÞª¯¶°®¡¤ ÐÖÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÒÓÂÄËÕß ÍÑÏÂÐÆÞ

HELP/R
ËÎË

HELP/E

ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÆÓÇÔÖ.
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